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YAPAY ZEKA VE VERi TABANLI KARAR
DESTEK SISTEMLERIYLE HAVACILIK
BAKIM-ONARIM YONETIMINDE EKONOMIK
VERIMLILIGIN ARTIRILMASI

Fatih KARAMAN!

1. GIRIS

Havacilik  sektorii; giivenlik, teknik gilivenilirlik,
operasyonel siireklilik ve ekonomik etkinligin  birlikte
saglanmasii gerektiren karmasik bir yapidir. Artan sistem
karmasiklig1 ve veri hacmi, bakim yonetimini geleneksel ariza
giderme yaklasimindan veri temelli ve Ongoriicii bakima
yoneltmistir. Bakim maliyetleri yalnizca parga ve is¢ilikten degil,
ucak yerde kalma, ucus aksakliklari, stok ve beklenmeyen
arizalardan kaynaklanan kayiplardan da olusmaktadir. Bu
nedenle ekonomik verimlilik; maliyetlerin azaltilmasinin yani
sira dogru bakim zamanlamasi ve ugak kullanilabilirliginin
artirilmasini kapsamaktadir.

Sensor, ugus ve bakim verilerinin biitlinlestirilmesi; ariza
tespiti, anomali belirleme, sistem saglig1 izleme ve kalan faydal
Omiir (RUL) tahminini miimkiin kilmaktadir (Shenwai vd., 2025).
Yapay zeka, makine 6grenmesi ve biiyiik veri analitigi ise bakim
streclerinde maliyet azaltma, optimizasyon ve karar kalitesinin
gelistirilmesini desteklemektedir (Zaoui, Tchuente, Wamba ve
Kamsu-Foguem, 2024). Ancak ekonomik deger yaratilmasi, bu
teknolojilerin bakim planlama, kaynak tahsisi, yedek parca
yonetimi ve maliyet degerlendirmesiyle biitiinlestirilmesine
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baglidir. Duan vd. (2025) maliyet temelli bakim esiklerinin,
Ozcan (2025) ise RUL tahminlerinin maliyet ve risk kisitlartyla
birlikte ele alinmasinin 6nemini ortaya koymustur. Kabashkin ve
Perekrestov (2025) da yapay zeka destekli sistemlerin bakim
kayitlari, ariza teshisi ve teknik bilgiye erisimi gelistirebilecegini
gOstermektedir.

Sonug olarak yapay zeka tabanli karar destek sistemleri
yalnizca maliyet azaltmaya degil; giivenlik, giivenilirlik,
operasyonel siireklilik ve ekonomik verimliligin birlikte optimize
edilmesine hizmet etmektedir. Bu sistemlerin temel degeri, teknik
verileri bakim zamanlamasi, kaynak kullanimi ve maliyet
yonetimine doniistiirerek bakim yonetimini daha 6ngdriicii ve
biitiinlesik hale getirmeleridir.

2. VERI VE DIJITAL DONUSUM

Dijital teknolojiler, isletmelerin karmagiklig1 yonetmesini,
rekabet gilicii ve karliligim1 artirmasini desteklemektedir (De
Carolis, Macchi, Negri ve Terzi, 2017). Dijital doniisiim yalnizca
teknoloji kullanimin1 degil; strateji, yetenek yoOnetimi, Orgiit
yapist ve liderligin birlikte yeniden yapilandirilmasini
gerektirmektedir (Teichert, 2019: 1673; Kane, 2017). Ozellikle
farkl uzmanliklarin biitiinlestirilmesi, doniisiimiin
uygulanmasinda 6nemli bir giicliik olusturmaktadir (Remane,
Hanelt, Wiesboeck ve Kolbe, 2017: 143; Colli vd., 2018: 1347).

Havacilik  bakim-onarim  ydnetiminde  ekonomik
verimlilik, faaliyetlerin diisiik maliyetle yiiriitiilmesinin yani1 sira
dogru, zamaninda ve giivenilir bilgiye dayali karar almayi
gerektirmektedir. Sensor, aviyonik ve elektronik sistemlerden
elde edilen verilerin bUtinlestirilerek bakim kararlarina
doniistiiriilmesi temel gerekliliktir (Gill ve Fay, 2024; Kabashkin
ve Susanin, 2024a).
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Bu kapsamda dijitallesme, bakim yonetimini manuel kayit
ve sabit takvimlerden gergek zamanli veri, elektronik kayit,
analitik, durum izleme ve tahmine dayali bakimi igeren
biitlinlesik bir yapiya tasimaktadir (IATA, 2024a). Yapay zeka ve
veri analitigi ise mevcut sistem durumunu ve ariza olasiliklarini
degerlendirerek bakim yonetimini reaktif problem ¢dzmeden
proaktif risk ve kaynak yonetimine doniistiirmektedir (Bala vd.,
2024; Costa vd., 2026).

2.1. Bakim Verileri

Bakim verileri; hava aracinin teknik durumunun
izlenmesi, ariza tespiti, bakim planlamasi ve komponent yasam
dongiisiiniin yonetiminde temel bilgi kaynagidir. Sensor, ugus,
komponent, ariza, teknisyen ve bakim kayitlarinin
biitiinlestirilmesi, verilerin bakim kararlarina doniistiiriilmesini
saglamaktadir (Gil ve Fay, 2024; Kabashkin ve Susanin, 2024b).
Sensor teknolojileri ve yapay zeka ise surekli izleme ve tahmine
dayal1 bakimi desteklemektedir (Costa vd., 2026).

Verinin ekonomik degeri yalnizca miktarina degil; kalite,
dogruluk, giincellik, erisilebilirlik ve bitiinlestirilebilmesine
baghdir. Farkli veri kaynaklarinin entegrasyonu tahmine dayali
bakim i¢in gerekli olmakla birlikte, veri heterojenligi ve sensor
giivenilirligi 6nemli sorunlar olugturmaktadir (Costa vd., 2026;
Kabashkin ve Susanin, 2024a). Ger¢ek zamanli verilerin gecmis
bakim kayitlartyla birlestirilmesi, komponent performansindaki
degisimlerin izlenmesini ve daha dogru bakim kararlarim
desteklemektedir.

Bununla birlikte veri sahipligi, giivenlik, ticari hassasiyet
ve standardizasyon sorunlar1 veri paylasimini
smirlayabilmektedir (Kabashkin ve Susanin, 2024a). Elektronik
bakim kayitlarinin yayginlasmasi ise verilerin saklanmasi ve
analitik kullanimin1 kolaylagtirmaktadir (IATA, 2024b). Sonug
olarak kaliteli ve biitlinlesik veri altyapisi, yapay zeka ve veri
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analitiginin etkinliginin temel kosuludur; havacilik bakiminda
ekonomik ve operasyonel verimlilik igin *“6nce veri, sonra
analitik” yaklasimi benimsenmelidir.

2.2. Veri Analitigi

Veri analitigi, karmasik veri kiimelerinden oOriintii ve
egilimler c¢ikararak ariza, komponent performansi, anomali,
bakim gereksinimi, RUL ve bakim zamanlamasinin
degerlendirilmesini saglamaktadir (Bala vd., 2024; Costa vd.,
2026). Tanimlayici, tanisal, tahmine dayali ve kuralci analitik
yaklagimlar sayesinde bakim yonetimi geemis
degerlendirmesinden gelecege yonelik Ongdrii ve eyleme
tasinmaktadir. Bala vd. (2024), veri analitigi ve yapay zekanin
tahmine dayali bakimin dogrulugunu ve uyarlanabilirligini
artirdigin1 belirtmektedir.

Gercek zamanli ve gecmis verilerin biitiinlestirilmest;
anomali tespiti, komponent saglik izleme, ariza ve RUL
tahminlerini desteklemektedir (Kabashkin ve Susanin, 2024b;
Costa vd., 2026). Analitik modellerde ugus profili, gevresel
kosullar, kullanim yogunlugu ve bakim ge¢misinin birlikte
degerlendirilmesi daha giivenilir sonuglar saglayabilmektedir
(Chia, Verhagen, Silva ve Cole, 2024). Dijital ikizler ise bakim
faaliyetlerinin yasam dongiisii boyunca izlenmesini ve
operasyonel kararlarin optimize edilmesini desteklemektedir
(Bisanti, Mainetti, Montanaro, Patrono ve Sergi, 2023).

Veri analitigi ayrica hangar kapasitesi, is giicli, ekipman,
yedek parca ve stok yonetiminin dinamik bigimde planlanmasina
katki saglamaktadir (Liu vd., 2025). Bununla birlikte veri
yetersizligi, heterojenlik, sensor gilivenilirligZi ve model
aciklanabilirligi 6nemli sinirhiliklardir. Li vd. (2024), kiigiik veri
probleminin prognostik modeller agisindan 6nemli bir sorun
oldugunu; Costa vd. (2026) ise veri heterojenligi ve diizenleyici
gerekliliklerin kritik oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla veri
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analitiginin ~ bagarisi, veri miktarindan  ¢ok  kaliteli,
standartlastirilmis ve operasyonel baglamla biitiinlestirilmis veri
altyapisina baghdir.

2.3. Dijital Doniisiim

Havacilik bakim-onarim yonetiminde dijital doniisiim,
bakim kayitlarinin elektroniklestirilmesinin 6tesinde veri iiretme,
toplama, analiz ve karar verme sireclerinin dijital teknolojilerle
yeniden yapilandirilmasini ifade etmektedir. Elektronik kayitlarin
sensor, bakim ge¢misi ve operasyonel verilerle biitiinlestirilmesi,
karar destek mekanizmalarinin gelismesini saglamaktadir. IATA
(2024a), elektronik teknik kayitlar, ugak saglik yonetimi, tahmine
dayali bakim, yapay zeka ve makine 6grenmesini bu doniisiimiin
temel unsurlar arasinda gostermektedir.

Dijital doniisiimiin etkinligi veri standardizasyonu ve
birlikte calisabilirlige baglidir. Sensor, ugus, bakim, komponent
ve liretici verilerinin biitiinlestirilmesi; komponent saglig1 izleme,
ariza tahmini ve bakim uyarilarimi desteklemektedir (IATA,
2024b; Kabashkin ve Susanin, 2024b). Yapay zeka ve veri
analitigi ise bakim kararlarini sabit zaman araliklarindan teknik
ihtiyaclara dayali dinamik bir yapiya tasimaktadir (Bala vd.,
2024; Costa vd., 2026).

Dijital ikizler, fiziksel sistem ile sanal model arasinda
stirekli veri aligverisi saglayarak mevcut durumun izlenmesi,
gelecekteki davranigin  tahmini ve bakim senaryolarinin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Chia vd., 2024). Yapay
zekd destekli “Maintenance Advisor” gibi uygulamalar da
yapilandirilmamig bakim kayitlarini analiz ederek teknisyenlere
karar destegi sunmaktadir (Kabashkin ve Perekrestov, 2025).

Dijital doniisiimiin ekonomik katkisi; dogru bakim
zamanlamasi, gereksiz komponent degisimlerinin azaltilmasi,
yedek parca yonetimi ve ucak yerde kalma surelerinin
diisiirilmesi yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Ancak giivenlik kritik
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uygulamalarda giivenilirlik, agiklanabilirlik, veri giivenligi ve
sertifikasyon gereklilikleri saglanmalidir (Costa vd., 2026).
Sonug¢ olarak kaliteli veri, gii¢lii analitik ve biitiinlesik dijital
altyapi; bakim planlamasi, RUL tahmini, kaynak kullanimi ve
maliyet optimizasyonunu guclendirerek yapay zeka destekli
ekonomik verimliligin temelini olusturmaktadir.

3. KARAR DESTEK SISTEMLERI (KDS)

Karar Destek Sistemleri (KDS), karar alicilarin yerine
geemeden analitik destek saglayan bilgisayar tabanli sistemlerdir.
Veri, modeller ve kullanicilar1 biitlinlestirerek alternatiflerin
degerlendirilmesini ve daha rasyonel kararlar alinmasini
desteklemektedir (Hersh, 1999: 2; Kagnicioglu ve Hasgiil, 2006:
106). Ozellikle yar1 yapilandirilmis ve yapilandiriimamis
problemlerde karar siireglerini kolaylastirmaktadir (Bengsghir,
1996: 370). Sistemlerin basarisinda kullanict egitimi ve iist
yonetim destegi de onemlidir (Hersh, 1999: 396). Veri taban1 ve
yonetim bilgi sistemleriyle biitlinleserek alternatiflerin analitik
bicimde degerlendirilmesini saglamaktadir (Liang vd., 1997: 303;
Watkins vd., 1995: 33).

Havacilik bakim-onarim yonetiminde artan veri hacmi;
teknik durum, ugus programi, bakim kapasitesi, yedek parga,
personel, maliyet ve gilivenlik degiskenlerinin birlikte
degerlendirilmesini  gerektirmektedir. KDS, farkli  veri
kaynaklarmmi ve analitik yOntemleri biitlinlestirerek bilgiyi
uygulanabilir bakim kararlarina déniistiirmektedir. Ozellikle
belirsizlik, sinirli bakim kapasitesi ve degisken ugus programlari
nedeniyle giivenlik, maliyet, bakim siiresi ve filo kullanilabilirligi
arasindaki dengenin kurulmasina katki saglamaktadir.

Havacilik bakiminda teknik kayit, ariza mesaji, bakim
geemisi, ugus bilgileri ve teknik dokiimanlarin biitiinlestirilmesi
bilgiye erisimi ve karar hizin1 artirmaktadir. Koornneef,
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Verhagen ve Curran (2021), bu tiir bir KDS’nin uygun bakim
alternatiflerinin belirlenmesini ve teknik bilgiye erisimin
hizlanmasini saglayabilecegini géstermistir. Ayrica Deng, Santos
ve Verhagen (2021), bakim kontrolii, gorev ve vardiya
planlamasin1 biitlinlestiren KDS’nin kaynak kullantmini ve
performans gostergelerini iyilestirdigini ortaya koymustur.

Belirsizlik altinda karar verme agisindan da KDS 6nemli
bir aractir. Tseremoglou ve Santos (2024), komponent saglik
tahminlerini kosula dayali bakim planlamasiyla biitiinlestirerek
bakim programlarmin  giincellenmesini  ve  maliyetlerin
azaltilmasini saglamigtir. Sonug olarak KDS, insan uzmanliginin
yerine gecmekten ziyade teknik verileri ve analitik sonuglari
karar siireclerine aktararak bakim planlamasi, kaynak
optimizasyonu, maliyet kontrolii ve operasyonel siirekliligi
destekleyen insan-merkezli sistemlerdir.

3.1. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi

Yapay zeka ve makine 6grenmesi, KDS’nin veri isleme
ve tahmin kapasitesini gelistiren temel teknolojilerdir. Makine
O0grenmesi ge¢mis verilerden Oriintiiler 6grenerek ariza tahmini,
anomali tespiti ve bakim planlamasini desteklemektedir. Koul
(2025), bu teknolojilerin havacilikta tahmine dayali bakim ve
karar verme alanlarinda yayginlastigini belirtmektedir. Andrade,
Silva, Ribeiro ve Santos (2021) ise Deep Q-learning tabanli
bakim  planlamasinin  bakim  sayisin1  azaltarak  filo
kullanilabilirligini artirabilecegini géstermistir.

Silva, Andrade, Ribeiro ve Santos (2023), yeni bilgiler
dogrultusunda bakim planlarin1 gilincelleyen uyarlanabilir
pekistirmeli 6grenme yaklasimini ele almistir. Deng, Namoano,
Zheng, Khan ve Erkoyuncu (2024) ise biiyiik dil modeli tabanli
ajanlarin tahmin sonuglarim1 uygulanabilir bakim Onerilerine
doniistiirebilecegini ortaya koymaktadir. Wang, Karigiannis ve
Gao (2024), GPT-3.5 ile havacilik ontolojisini biitiinlestirerek
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arizali komponentlerin belirlenmesi ve bakim eylemlerinin
Onerilmesini incelemistir. Bu gelismeler, yapay zekanin sayisal
verilerin yani sira teknik bilgileri de isleyerek karar destegi
sunabildigini  gostermektedir.  Ancak  giivenlik  kritik
uygulamalarda agiklanabilirlik, veri kalitesi ve insan denetimi
korunmali; yapay zeka insan uzmanliginin yerine degil, karar
kapasitesini gli¢lendiren bir arag¢ olarak kullanilmalidir.

3.2. Akilh Bakim Yonetimi

Karar destek sistemleri ile yapay zekd ve makine
O0grenmesinin biitiinlestirilmesi, havacilik bakiminda akilli bakim
yaklagimint gelistirmektedir. Akilli bakim; sensdrler, veri
analitigi, yapay zeka, makine o6grenmesi, bilgi grafikleri ve
KDS’nin biitiinlestirilerek hava aracinin saglik durumunun
izlenmesi, arizalarin 6ngoriilmesi ve uygun bakim stratejisinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Kwakye, Jennions ve Ezhilarasu
(2024), platform saglik yonetiminin sistem ve komponentlerin
biitiinsel izlenmesini saglayarak bakim kararlarin1 destekledigini
belirtmektedir.

Akilli bakimda teknik bilginin yapilandirilmas: da
onemlidir. Kang, Zhou, Guo, Zhou ve Wu (2024), ontoloji tabanli
cercevenin bakim bilgisinin biitiinlestirilmesini  ve  bilgi
paylagimini destekledigini ortaya koymustur. Meng vd. (2023),
bilgi  grafiklerinin ariza ve  komponent iligkilerini
sistematiklestirerek uzmanliga bagimliligt ve degisen ariza
kosullarina tepki sorununu azaltabilecegini gostermistir. Peng ve
Yang (2024) ise ticari hava araclarinda ariza, komponent ve
bakim faaliyetleri arasindaki iliskilerin bilgi grafikleriyle
degerlendirilmesini ele almistir.

Ekonomik ag¢idan akilli bakim, kaynaklarin dogru
zamanda ve dogru komponentte kullanilmasini saglayarak
maliyetlerin azaltilmasina katki sunmaktadir. Tseremoglou ve
Santos (2024), saglik tahminleri ile bakim planlamasimin
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biitiinlestirilmesinin maliyet azaltma potansiyelini
gostermektedir.

Sonu¢ olarak akilli bakim; veri, analiz, tahmin ve karar
stireclerini biitlinlestiren bir yonetim yaklasimidir. Yapay zeka
tahmin kapasitesini, KDS karar sireclerini, bilgi grafikleri ise
teknik bilgi yonetimini gliglendirmektedir. Béylece plansiz durus
ve maliyetler azaltilirken, kaynak kullanimi ve hava araci
kullanilabilirligi artirilabilmektedir.

4. KESTIRIMCi BAKIM

Havacilik sektoriinde kestirimci bakim, veri analizi ve
izleme teknolojileriyle komponentlerin ariza 6ncesi durumunu
belirleyerek beklenmeyen arizalar1 azaltmayr ve bakim
verimliligini  artirmayr  amaclamaktadir.  Titresim, yag,
termografik, akustik ve sensor verilerinin analiziyle ekipman
durumu ve olast arizalar tahmin edilerek bakim planlamasi
tyilestirilebilmektedir (Daily ve Peterson, 2016: 267). Durum
izleme anormalliklerin belirlenmesine, duruma dayali bakim ise
bakim zamanmin ve kalan kullanim Omriiniin tahminine
odaklanmaktadir (Kolerus, 2017: 5; Gerdes, Scholz ve Galar
2016: 394).

Havacilikta teknik karmasiklik ve degisken c¢aligma
kosullart nedeniyle kestirimci bakim, sabit zaman aralikli
yaklagimlara alternatif olarak ucus, sensér ve bakim verileri
tizerinden RUL, ariza olasilig1r ve saglik gostergelerini tahmin
ederek bakim kararlarini proaktif héle getirmektedir (Szrama ve
Lodygowsky, 2024; Wang, Zhao ve Pham, 2025). Giiler (2024),
makine Ogrenmesi yontemlerinin ug¢ak motorlarinda RUL
tahmininde kullanilabilecegini gostermistir.

Bununla birlikte yalnizca tahmin dogrulugu yeterli
olmayip, sonuclarin maliyet ve gilivenlik dikkate alinarak bakim
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kararlarina doniistiiriillmesi gerekmektedir. Wang vd. (2025) RUL
tahmini ile bakim planlamasini, Ozcan (2025) ise RUL tahminini
maliyet ve risk duyarli bakim planlamasiyla biitiinlestirmistir.
Yanlis tahminlerin gereksiz maliyet veya gecikmis bakim riski
olusturmasi nedeniyle amag, tahmin dogrulugu, maliyet ve
giivenligi birlikte optimize etmektir. Duan vd. (2025) de saglik
gostergeleri ve bakim esiklerinin giivenilirlik ile maliyet
tizerindeki etkisini ortaya koymustur. Dolayisiyla kestirimci
bakim, teknik verilerden yararlanarak ariza riski, bakim
zamanlamasi, operasyonel gereklilikler ve ekonomik sonuglari
birlikte yoneten stratejik bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.

4.1. Bakim ve Operasyonel Verimlilik

Teknik sorunlar nedeniyle plansiz operasyon dis1 kalan
ucaklar; bakim giderlerinin yani1 sira ugus iptali, gecikme, yedek
ucak kullanim1 ve ekip planlamast gibi ek maliyetler
dogurabilmektedir. Bu nedenle kestirimci bakimin temel
amaglarindan biri, arizalar1 6nceden belirleyerek plansiz Aircraft
on Ground (AOG) olaylarmi azaltmaktir. Ayrica bakim
ihtiyacinin 6nceden tahmin edilmesi, yedek parga, personel,
ekipman ve bakim kapasitesinin zamaninda planlanmasini
saglamaktadir.

Kestirimci bakimin bir diger katkisi, bakimin dogru
zamanda gerceklestirilmesidir. Cok erken bakim kullanilabilir
Omriin yeterince degerlendirilmemesine, gecikmis bakim ise ariza
ve AOG riskinin artmasma yol acgabilmektedir. Bu nedenle
kestirimci bakim; gereksiz bakimi azaltarak kaynaklarin
operasyonel ihtiyaglarla uyumlu kullanilmasini, hava araci
kullanilabilirliginin ~ artirilmasim1 =~ ve  ugus  programinin
stirekliligini desteklemektedir.

4.2 Ekonomik Verimlilik

Ekonomik verimlilik; bakim, is giicii, yedek parca, ucak
yerde kalma ve operasyonel kesinti maliyetlerinin birlikte
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yonetilmesini kapsamaktadir. Geleneksel zaman esasli bakimda
kullanilabilir komponentlerin erken degistirilmesi gereksiz
maliyet yaratabilirken, kestirimci bakim teknik duruma gore
bakim zamanlamasini optimize etmektedir. Duan vd. (2025),
bakim kararlarinda ekonomik sonuc¢larin dikkate alinmasi
gerektigini belirtmektedir.

Plansiz arizalarin ve AOG olaylarinin azaltilmasi; ugus
iptali, gecikme, alternatif ucak ve ekip planlamasindan
kaynaklanan dolayli maliyetleri de diislirebilmektedir. Bu
nedenle bakim maliyeti ile giivenilirlik arasinda denge kurulmasi
onemlidir. Ozcan (2025), RUL tabanli bakim kararlarinda maliyet
ve risk dengesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak optimum kestirimci bakim, en az bakimi
degil, gerekli bakimin dogru zamanda yapilmasinm
hedeflemektedir. Wang vd. (2025), Ozcan (2025) ve Duan vd.
(2025) ¢alismalarinda RUL, bakim planlamasi, risk ve maliyetin
biitiinlestirilmesi bu yaklasimi desteklemektedir. Boylece sensor
verileri bakim  kararlarina  dontistiirilerek  maliyetlerin
azaltilmasi, kaynaklarin  etkin  kullanilmas1  ve ugak
kullanilabilirliginin artirilmasi saglanabilmektedir.

5. MALIYET VE YONETIM

Vasigh vd.’ne (2014: 37) gore havayolu isletme giderleri;
hava yolu isletim, ucak, yakit, bakim, personel, inis ve diger
isletme maliyetlerinden olusmakta ve sabit veya degisken nitelik
tagtyabilmektedir. Haroun (2015: 258) ise motor bakim
maliyetlerinde Faaliyet Tabanli Maliyetleme Sisteminin
geleneksel yonteme gore daha dogru sonuclar sagladigini ortaya
koymustur.

Havacilik bakim-onarim faaliyetleri; giivenligin yani sira
maliyet, filo kullanilabilirligi ve operasyonel performansi da
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etkilemektedir. Bu nedenle amag¢ yalnizca maliyetleri azaltmak
degil, giivenilirlik, giivenlik, kaynak kullanimi ve maliyet
arasinda optimum dengeyi saglamaktir. Duan vd. (2025), Wei vd.
(2024) ve Weeber (2024) bakim stratejilerinin  ekonomik
sonuclarinin teknik performansla birlikte degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir.

5.1. Bakim Maliyetleri

Havacilik bakim maliyetleri; personel, yedek parca,
ekipman, altyapi, dis kaynak kullanimi ve ugaklarin operasyon
disinda kalmasindan kaynaklanan giderleri kapsamaktadir.
Plansiz bakim ise onarim maliyetlerinin yan1 sira gecikme, iptal
ve AOG gibi dolayli maliyetler olusturmaktadir. Bu nedenle
bakim maliyetleri, toplam yasam dongiisii ve operasyon maliyeti
cercevesinde degerlendirilmelidir (Weeber, 2024). Duan vd.
(2025), bakim karar esiklerinin maliyetleri etkiledigini; Wei vd.
(2024) ise derin pekistirmeli 6grenmenin aero-motor bakiminda
%16,7’ye kadar maliyet azalmasi saglayabildigini gostermistir.

Yedek parga ve stok yodnetimi de 6nemli bir maliyet
unsurudur. Yiksek stok sermaye maliyetlerini artirirken, diisiik
stok dizeyi tedarik gecikmesi ve AOG riskini
yukseltebilmektedir. Kestirimci bakim, ihtiyaclarin 6nceden
tahmin edilmesini saglayarak stok ve kaynak planlamasini
tyilestirmektedir (Shimpi ve Sawarkar, 2026). Ayrica MRO
stiresinin dogru tahmin edilmesi, kaynak kullanimini1 ve ugak
yerde kalma sirelerinin yonetimini desteklemektedir.

5.2. Kaynak ve Maliyet Optimizasyonu

Teknisyen, lisansli personel, hangar, ekipman, yedek
parca ve bakim slotlarinin birlikte degerlendirilmesi, bakim
planlamasin1  ¢ok kisith  bir optimizasyon problemine
doniistiirmektedir (Filho, Mesquita, Abrahdo, ve Rocha 2024).
Etkin kaynak tahsisi, ucak yerde kalma siiresinin azaltilmasi ve
bakim kapasitesinin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Filho
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vd. (2024), biitiinlesik planlama yaklasimlarinin bakim siiresini
azaltirken kaynak kullanimini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Kaynak optimizasyonu, personel ve ekipmanin yani sira
MRO tesislerindeki ugak hareketlerini de kapsamaktadir. Chen ve
Chan (2024), gereksiz ugak hareketlerinin verimliligi diisiirerek
maliyetleri artirabilecegini; Zhang, Chung, Ma ve Sun. (2024) ise
bakim gorevlerinin kisa yer siirelerine yerlestirilmesinin gecikme
riskini  artirabilecegini  ortaya koymustur. Bu nedenle
optimizasyon, yalnizca bakim siiresini azaltmay1 degil, bakim
faaliyetlerini operasyonel programla uyumlu hale getirmeyi
gerektirmektedir.

5.3. Orguitsel ve Finansal Etkiler

Gergek zamanli veriler, tahmin modelleri ve optimizasyon
sonuclartyla desteklenen insan-makine is birligi; bakim,
operasyon, tedarik =zinciri ve finans birimleri arasindaki
koordinasyonu giiclendirmektedir. Komponent ariza
olasiligindaki artisin yedek parca, personel, hangar ve ugus
programini  etkilemesi, yapay zeka destekli sistemlerin
fonksiyonlar aras1 karar destegi olarak ele alinmasim
gerektirmektedir.  Orgiitsel ~ doniisiimiin  finansal etkileri;
dogrudan bakim maliyetlerinin yani sira ucak kullanilabilirligi,
operasyonel sureklilik, stoklar ve AOG riskleri lzerinden de
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bakim birimi, maliyet olusturan
bir fonksiyonun o6tesinde filo kullanilabilirligi ve operasyonel
strekliligi ~ destekleyen  stratejik  bir  yapt  olarak
degerlendirilmelidir. Chen ve Chan (2024) ile Zhang vd.’ne
(2024) gore bakim kararlarinin optimizasyonu, havayollarmin
rekabetciligini etkileyebilmektedir.

Veri bakim ihtiyacimt tahmin ederken, yapay zeka
alternatifleri degerlendirmekte ve optimizasyon kaynaklar1 etkin
bicimde tahsis etmektedir. Duan vd.’ne (2025) gore kestirimci
bakimin maliyet modelleriyle biitlinlestirilmesi ekonomik bakim
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esiklerinin belirlenmesini saglarken, Wei vd.’ne (2024) gore
yapay zeka ve optimizasyon guvenilirlik ile maliyet hedeflerinin
birlikte yonetilmesine katki sunmaktadir. Bu nedenle ekonomik
verimlilik, maliyeti azaltmaktan ziyade giivenlik ve glivenilirligi
koruyarak daha az kaynakla daha yiiksek operasyonel deger
tiretmek olarak ele alinmalidir.

6. UYGULAMALAR VE GELECEK

Zaoui vd. (2024), yapay zekanin tahmine dayali analitik
ve kaynak optimizasyonu yoluyla havacilikta operasyonel
verimliligi destekledigini belirtmektedir. Ancak ekonomik deger
yaratilmasi, teknik dogrulugun yani sira sistemlerin MRO
sirecleri, veri altyapist ve yonetsel kararlarla biitlinlesmesine
baghdir. ilk dénemlerde ariza sonrasi gergeklestirilen bakim,
Onleyici ve planli bakim yaklagimlariyla gelistirilmis; ancak
gercek zamanli durum izleme smirli kalmistir (Kapoor,
Dharwada, lyengar, Greenstein ve Gramopadhye, 2004: 199;
Kiyak, 2012: 9; Ahmadi, Soderholm ve Kumar, 2010: 229).
Gilinlimiizde biiytik veri ve yapay zeka ariza tahminini, [oT gergek
zamanl veri aktarimini destekleyerek bakim yonetiminin reaktif
yapidan proaktif ve veri odakli yapiya doniismesini saglamaktadir
(Mavd., 2022: 164; Lohmann ve Pereira, 2020: 95; Liu vd., 2025:
1).

Sensor verilerinin makine Ogrenmesiyle analizi, ariza
olasilig1 ve kalan faydali dmiir tahminlerini miimkiin kilmakta;
bdylece bakim maliyetleri ve plansiz duruslar azaltilabilmektedir
(Dagal vd., 2025; Singh, Shringi, Chaturvedi ve Kumar, 2025).
Bakim ve ugus verilerinin biitiinlestirilmesi ise hangar, is giicii ve
kaynak planlamasini iyilestirerek bekleme siireleri ve maliyetleri
azaltmaktadir (Kabashkin ve Susanin, 2024b). Ayrica yapay zeka
ve 10T, ariza teshisi, teknik bilgiye erisim ve teknisyen destegi
saglayarak MRO siireclerini sistematiklestirmektedir (Kabashkin
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ve Perekrestov, 2024). Sonug olarak yapay zeka destekli MRO
uygulamalari; maliyetleri azaltma, kaynak kullanimini optimize
etme ve ugak kullanilabilirligini artirma yoluyla ekonomik ve
operasyonel performansi gelistiren stratejik karar
mekanizmalaridir.

6.1. Uygulama Sorunlari

Yapay zekd ve veri tabanli karar destek sistemlerinin
havacilik bakim-onarim siireclerine entegrasyonu, veri, yatirim
ve yonetsel acidan c¢esitli sorunlar igermektedir. Farkli
sistemlerden gelen verilerin uyumsuzlugu, eksik kayitlar ve
yapilandirilmamig ~ raporlar  yapay zekd  giivenilirligini
sinirlayabilmektedir (Kabashkin ve Perekrestov, 2024). Ayrica
veri senkronizasyonu, yiksek hesaplama gereksinimleri ve MRO
sistemleriyle entegrasyon énemli teknik sorunlardir.

Sensor altyapisi, veri sistemleri, yazilim entegrasyonu ve
personel egitimleri yiiksek baslangi¢ maliyetleri
olusturabilmektedir. Bununla birlikte Dagal vd. (2025) ile
Kabashkin ve Susanin’e (2024b) gore yapay zeka; plansiz bakim,
AOG, gereksiz komponent degisimi, is giicli ve stok maliyetlerini
azaltarak yasam dongiisii maliyetlerinde iyilesme saglayabilir.

Son olarak yapay zeka, bakim uzmanlarinin yerine gecen
otonom bir yapidan ziyade kararlar1 destekleyen insan-merkezli
bir ara¢ olarak kullanilmalidir. Agiklanabilirlik, siber giivenlik ve
mevzuata uyum da 6zellikle emniyet kritik uygulamalarda temel
gerekliliklerdir. Bu nedenle basarili MRO doniisiimii; algoritmik
performans, veri yoOnetisimi, insan denetimi, gilivenlik ve
diizenleyici uyumun birlikte saglanmasina baglidir.

6.2. Gelecek Perspektifi

Havacilik bakim-onarim yonetiminde yapay zeka ve veri
tabanli karar destek sistemlerinin daha biitiinlesik, ger¢ek zamanli
ve Ongorlicli bir yapiya doniismesi beklenmektedir. Ucak,
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komponent, personel, yedek parga, ucus programi ve maliyet
verilerinin birlikte degerlendirilmesi, teknik ve ekonomik
sonuglarin biitlinlesik yonetimini saglayacaktir. Dijital ikizlerin
sensor verileriyle strekli giincellenmesi, komponent durumunun
izlenmesi ve olas1 bozulmalarin 6ngoriilmesini destekleyecektir.
Kabashkin ve Susanin (2024a), gercek zamanli saglik izleme,
ari1za olasilig1 ve ekonomik degerlendirmenin birlikte ele alindig:
yasam dongiisii yonetiminin 6nemini vurgulamaktadir.

Uretken yapay zeka ve biyiik dil modellerinin MRO
stireclerindeki kullanimiin da yayginlagmasi beklenmektedir.
Teknik dokiiman ve bakim kayitlarinin islenmesi bilgiye erisimi
hizlandirirken, ¢ok modlu yapay zeka farkli veri tiirlerini
biitlinlestirerek karar destegi sunabilecektir. Ancak kritik
havacilik kararlarinda veri giivenilirligi, model agiklanabilirligi
ve dogrulama siireglerinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir (Kalari,
Lenkala, Ashok ve Mukkamala, 2025).

Gelecekte ekonomik optimizasyonun MRO kararlarinin
merkezine yerlesmesiyle bakim stratejileri, onarim-degisim
kararlar1, stoklar ve kapasitenin birlikte optimize edilmesi
miimkiin olacaktir. Kabashkin ve Susanin (2024b), teknik
giivenilirlik ile ekonomik degerlendirmenin biitiinlesik ele
alinmasimin 6nemini belirtmektedir. Sonug¢ olarak gelecegin
MRO yapisinin insan uzmanligl, yapay zeka, gercek zamanli veri
ve ekonomik optimizasyonun biitlinlestigi hibrit karar destek
sistemleri lizerine sekillenmesi beklenmektedir.

7. SONUC VE ONERILER

Havacilik bakim-onarim faaliyetleri, ucus emniyeti ve
ucusa elverigliligin yani sira maliyet ve operasyonel performans
acisindan stratejik bir yonetim alanidir. Artan teknik karmasiklik
ve veri hacmi, bakim yOnetimini reaktif yapidan veri analitigi ve
tahmine dayali karar mekanizmalarini igeren proaktif bir yapiya
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donistiirmektedir. Bu siiregte yapay zeka ve veri tabanli karar
destek sistemlerinin ekonomik katkisi, glivenilir veri altyapisi ve
karar siireglerine etkin entegrasyonla miimkiin olmaktadir.

Bakim verilerinin ugus, sensor, ariza, komponent, stok ve
maliyet bilgileriyle biitlinlestirilmesi, teknik durumun dogru
degerlendirilmesini ve kaynaklarin etkin tahsisini saglamaktadir.
Ozellikle makine &grenmesi tabanli kestirimci bakim, ariza
olasiligr ve kalan faydali émiir (RUL) tahminleriyle gereksiz
bakim maliyetlerini, plansiz arizalari, AOG ve operasyonel
kesinti risklerini azaltabilmektedir. Bu nedenle ekonomik
verimlilik, yalnizca bakim giderlerinin degil, toplam yasam
dongisu maliyeti ve operasyonel riskin birlikte optimize
edilmesini gerektirmektedir.

Ekonomik optimizasyon giivenlik ve ugusa elverislilikten
bagimsiz degerlendirilmemelidir. Yapay zeka sistemlerinin nihai
karar verici yerine, bakim uzmanlarinin karar kalitesini artiran
insan-merkezli araglar olarak kullanilmasi 6nem tagimaktadir.
Bununla birlikte eksik ve standartlastirilmamis veriler, sistem
uyumsuzluklari, yiiksek yatirim maliyetleri, siber giivenlik,
aciklanabilirlik ve calisanlarin teknolojiye uyumu Onemli
uygulama sorunlaridir.

Bu dogrultuda havayolu ve MRO kuruluslarinin
standartlastiritlmis bakim veri altyapilari olusturmalari; ucus,
sensOr, bakim, stok ve maliyet verilerini biitlinlestirmeleri
onerilmektedir. Yapay zeka uygulamalari 6ncelikle RUL tahmini,
plansiz ariza 6ngoriisii, yedek parga optimizasyonu ve is glicii
planlamas1 gibi alanlarda pilot olarak uygulanmali; sonuglar
bakim maliyeti, AOG siiresi, plansiz bakim orani ve ucgak
kullanilabilirligi gibi gostergelerle degerlendirilmelidir.

Gelecekte yapay zeka, buyuk veri, 10T ve dijital ikizlerin
biitiinlestigi 6ngoriicii bakim ekosistemlerinin énem kazanmast
beklenmektedir. Bu sistemler teknik durum, guivenlik, maliyet ve
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operasyonel performansi ayni karar ¢ercevesinde degerlendirerek
bakim yonetimini daha proaktif ve ekonomik hale
getirebilecektir. Sonug olarak veriye dayali bakim doniistimii;
kaliteli veri, gilivenilir analitik, insan uzmanhgir ve giivenlik
odakl1 yonetigimin birlikte yonetilmesine baghdir.
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AVIYONIK SISTEMLERDE YAPAY ZEKA
TABANLI ARIZA TESPITI, IZZOLASYONU VE
TESHISI

Mehmet YERLIKAYA!

1. GIRIS

Modern hava araglarinda ucgus kontrolli, seyriisefer,
haberlesme, gozetim, hava veri isleme ve ucus yonetimi gibi
kritik islevler giderek daha biitliinlesik aviyonik mimariler
lizerinde yiiriitiilmektedir. Bu biitliinlesme islevselligi artirirken
sensorler, eyleyiciler, hat degistirilebilir birimler (Line
Replaceable Unit, LRU), veri iletisim aglar1 ve elektriksel ara
baglantilar arasindaki bagimliliklar1 da artirmistir. Bu nedenle
giincel ariza yonetimi yalnizca bir anormalligin belirlenmesine
degil, arizanin dogru kaynaga izole edilmesine, tiiriiniin teshis
edilmesine ve bakim kararina donistiiriilmesine odaklanmaktadir
(Zolghadri, 2024; Marzat vd., 2012).

Ariza tespiti, izolasyonu ve teshisi (Fault Detection,
Isolation, and Diagnosis, FDI/FDD), aviyonik sistemlerde ariza
yonetiminin birbirini izleyen ve tamamlayan temel asamalarini
olusturmaktadir. Ariza tespiti, sistem davranisinda nominal
calisma kosullarindan anlamli bir sapmanin belirlenmesini; ariza
izolasyonu, tespit edilen anormalligin kaynaginin ilgili bilesen,
LRU veya alt sisteme indirgenmesini; ariza teshisi ise arizanin
tirtiniin, ozelliklerinin ve miimkiin oldugunda kok nedeninin
ortaya konulmasini kapsamaktadir. Bu dogrultuda aviyonik ariza

L Dr. Ogr. Uyesi, Selcuk Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Ugak Govde ve
Motor Bakimi B6liimii, ORCID: 0000-0001-8018-840X.
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yonetimi asagidaki sekilde isleyen biitiinlesik bir siire¢ olarak
degerlendirilebilir.

Ariza
Tespiti

of pra

‘ Veri

Arnza || Ariza | Bakim |
Toplama izolasyonu I:>‘ Teshisi I:>‘ Karari

Sekil 1. Aviyonik sistemlerde ariza tespiti, izolasyonu, teshisi ve
bakim kararina iliskin temel siirec.

Geleneksel aviyonik ariza yonetimi fiziksel yedeklilik,
esik ve tutarlilik kontrolleri, analitik yedeklilik, gozleyiciler,
Kalman siizgegleri ve yerlesik test sistemi (Built-In Test
Equipment, BITE) gibi yontemlere dayanir (Zolghadri, 2012;
Patton & Chen, 1997). Bu yontemler yiksek fiziksel
yorumlanabilirlik saglamakla birlikte karmagsik sistem modelleri,
degisken ucgus kosullart ve kesikli arizalar nedeniyle
simirlanabilir. BITE ise hizli ilk izolasyon saglamasma karsin
yanlis alarm, ikincil ariza mesaj1 ve ariza bulunamadi (No-Fault-
Found, NFF) olaylarin1 tamamen ortadan kaldiramaz (Raza &
Ulansky, 2018; Khan vd., 2014a, 2014b).

Son yillarda makine 6grenmesi (Machine Learning, ML)
ve derin 6grenme (Deep Learning, DL), cok degiskenli ugus
verileri ve bakim kayitlarindaki karmasik iligkilerin 6grenilmesi
icin 6nemli bir tamamlayic1 ara¢ héline gelmistir. Sensor ve
eyleyici teshisinde SVM, ANN, CNN, LSTM ve grafik tabanh
yontemlerin basarili 6rnekleri bulunmaktadir (Grehan vd., 2023;
Kilic & Unal, 2022; Wang vd., 2022; Li vd., 2025). Bununla
birlikte yiiksek deneysel dogruluk tek basina operasyonel
giivenilirlik anlamina gelmez. Etiketli ariza verisinin azligi, sinif
dengesizligi, alan degisimi, bilinmeyen arizalar, agiklanabilirlik
ve sertifikasyon gereksinimleri gercek uygulamaya gegiste temel
sorunlardir (Costa vd., 2026; Zolghadri, 2024).
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Yapay zeka tabanli yaklasimlarin aviyonik ariza
yonetimindeki temel islevi, geleneksel BITE yerini almak yerine,
bu sistemlerin teshis yeteneklerini ¢cok kaynakli veriler ve fiziksel
sistem bilgisiyle desteklemektir. Bu dogrultuda BITE ¢iktilarinin
fiziksel modeller, operasyonel ugus verileri ve bakim gegmisiyle
biitiinlestirilmesi; ariza belirtilerinin daha giivenilir bi¢imde
yorumlanmasina, olas1 ariza kaynaklarmin daha dogru izole
edilmesine ve kok nedenlerin belirlenmesine katki saglayabilir.
Bdyle bir bitiinlesik yaklasim, geleneksel teshis yontemleri ile
veri gidimli yoOntemlerin tamamlayici  6zelliklerinden
yararlanarak 6zellikle kesikli arizalar, yanlis alarmlar ve ariza
bulunamadi (NFF) olaylar1 gibi karmagik bakim problemlerinin
¢coziimunde Onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu gergevede
yapay zekad destekli aviyonik ariza yonetimi, yalnizca ariza
smiflandirmasina odaklanan bir yapidan ziyade, ariza tespitinden
kok neden analizine ve bakim karar destegine uzanan biitlinlesik
bir teshis siireci olarak degerlendirilmektedir.

2. AVIiYONIK ARIZALAR VE FDI/FDD
TEMELLERIi

Aviyonik arizalar fiziksel kaynaga gore sensor, eyleyici,
LRU elektronik, veri iletisim ag1, elektriksel kablolama ve ara
baglantt sistemi (Electrical Wiring Interconnection System,
EWIS), yazihm/islevsel ve c¢oklu arizalar seklinde
smiflandirilabilir. Sensorlerde sabit sapma, striklenme, 6lgek
hatasi, sabitlenme ve sinyal kaybi; eyleyicilerde etkinlik kaybi,
stkisma, doyum ve tepki bozulmasi; LRU'larda gii¢, islemci,
bellek ve giris/¢ikis sorunlart goriilebilir (Kiyak vd., 2011; Lopes
vd., 2024).

Veri iletisim aglarinda mesaj kaybi, gecikme, zamanlama
ve sira anomalileri; EWIS'te agik/kisa devre, yalitim bozulmasi,
konektdr problemi ve kesikli baglantilar 6nemlidir. Ozellikle
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kesikli arizalar yalnizca belirli titresim, sicaklik veya yik
kosullarinda ortaya ¢ikabildiginden ugusta belirti verip yerdeki
testte kaybolabilir. Bu 6zellik, NFF olaylarmin 6nemli teknik
nedenlerinden biridir (Han vd., 2019).

Arizalarin zamansal davranisi da teshis stratejisini etkiler.
Kalict arizalar siirekli, gegici arizalar kisa siireli, kesikli arizalar
ise diizensiz bigimde tekrar eder. Ayrica biitlinlesik aviyonikte tek
bir fiziksel ariza farkli sistemlerde ikincil belirtiler olusturabilir.
Bu nedenle gozlenen bir BITE mesaji veya sensor anomalisi
dogrudan kok neden olarak kabul edilmemelidir.

Model tabanli FDI yontemlerinde gercek sistemden
Olgiilen ¢ikt1 y(t) ile nominal y (t) karsilastirilarak artik sinyal
tiretilir ve artik sinyal r(t),

r(®) =y@® -3 (1)

seklinde tanimlanir. Saghkli durumda r(t), model
belirsizlikleri ve giiriiltii nedeniyle sifir etrafinda degisirken; ariza
olustugunda ise belirgin bicimde sifirdan uzaklasir. En temel
karar kuralinda artigm biiytkligi belirli bir esik degeri Ju ile
karsilastirilir:

|r(t)| < Jin = Normal
lr(t)| < Jen = Ariza

@)

Esik degeri ¢ok diisiik segilirse yanlig alarm artabilir; ¢ok
yiiksek secildiginde ise arizalar kacirilabilir (Marzat vd., 2012;
Zolghadri, 2012). Bu sebeple, ucus kosullarma bagli degisen
gurdltd dizeyi dikkate alinarak esik degeri (Ji) uyarlanmalidir.
Yapay zeka yontemleri bu asamada model tabanli FDI yapisini
tamamlayarak ¢oklu artik sinyalleri, ugus kosullarini ve zamansal
ortintiileri birlikte degerlendirebilir (Lu vd., 2016). Bdylece
fiziksel modelin sagladigi sistem bilgisi, veri gidiimli
yontemlerin dogrusal olmayan iliskileri 6§renme yetenegiyle
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birlestirilerek daha gilivenilir ariza tespiti, izolasyonu ve teshisi
gergeklestirilebilir.

Gergek Sistem Yapay Zeka .
(Aviyonik Sistem) ﬂg (Makine / Derin Ogrenme) Anza lzolasyonu
y(t) B Anizali bilesen, LRU veya
W Ve onlLkme alt sistemin belirlenmesi
= (ozellik gikarimi)
Olgiilen ikt
yit) Artik sinyal Coklu veri kaynaklan I e
r(£) = y() - 5(0) (artik sinyal, ugus kosullar, Anza Teshisi
ortam verileri vb.) = Ariza tiirti, bliytkligi
Nominal Sistem Modeli L B B T
(Fiziksel / Matematiksel) Siniflandirma ve
regresyon modeli
flx,u,8) Karar fenksiyonu Bakim Karari
(olasilik / giiven skoru) —> Onanm, degistirme,
izleme veya operasyonel karar

Siirekli Ogrenme ve iyilesti l
Yeni veriler, bakim sonuglari, model glincelleme J

Sekil 2. Yapay zeka destekli degerlendirme ile aviyonik ariza
tespiti, izolasyonu, teshisi ve bakim karar sireci

Aviyonik ariza teshisinde dnemli sorunlardan biri, egitim
verisinde temsil edilmeyen bilinmeyen arizalarin gilivenilir
bicimde ayirt edilmesidir.  Geleneksel kapali  kiime
simiflandiricilar, yalnizca onceden tanimlanmis ariza siniflarini
dikkate aldigindan, daha 6nce karsilasilmamig bir ariza 6rnegini
yiiksek giivenle mevcut siniflardan birine atayabilir. Bu durum,
Ozellikle emniyet-kritik aviyonik sistemlerde hatali teshis ve
uygun olmayan bakim kararlari agisindan Onemli bir risk
olusturmaktadir. Bu nedenle gelismis teshis sistemlerinin
yalnizca “saglikli—arizali” ayrimiyla sinirli kalmamast; “saglikli—
bilinen ariza-bilinmeyen ariza” ayrimini gerceklestirebilecek bir
karar yapisima sahip olmasi gerekmektedir. Anormallik tespiti,
acik kiime tanima ve dagilim dis1 tespit (Out-of-Distribution
Detection, OOD) yoOntemleri, modelin egitim dagilimmdan
onemli Olciide farkli 6rnekleri belirleyerek bilinmeyen arizalarin
mevcut smiflara hatali bigimde atanmasini azaltmada 6nemli bir
rol oynayabilir (Lopes vd., 2024).
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Tablo 1. Aviyonik ariza gruplar: ve temel teshis gereksinimleri

Ariza grubu Ornekler Baslica veri Temel giicluk
Sapma, Zaman serisi Fiziksel olarak
Sensor suriiklenme, yedek sensor 91a§1 fakat yanlis
donma Olclim
Evlevid Etkinlik kayb, | Komut, Kapal gevrim
yiey sikisma konum, akim e'alisi, az ariza
VErisl
BITE, olay ve S
LRU/elektronik Giig, islemci, I/O elektriksel Belirti—kok neden
K ayrimi
ayitlar
Veri ag Kayip, gecikme, Mesaj icerigi LRU-ag—EWIS
eri agl
sira/zamanlama ve zamanlama | ayrimi
Elektriksel Yeniden
EWIS ﬁ:sq;/lli(llizf}zie’ olgim, uretilemeyen
tbaglant | TDR/FDR ariza
Bilinmeyen/coklu Yeni veya Col'< kaynakl1 Asin giiven ve
eszamanli ariza veri ariza yayilim

3. GELENEKSEL BITE, MODEL TABANLI
TESHIS VE VERI KAYNAKLARI

BITE, aviyonik birimlerin ¢alisma durumunun izlenmesi
ve olas1 arizalara iligkin geger/kalir bilgisi, ariza kodu veya
stipheli LRU gibi bakim ¢iktilarinin Gretilmesinde temel rol
oynamaktadir. Merkezi bakim sistemleri ise farkli aviyonik
birimlerden elde edilen BITE mesajlarin1 biitiinlestirerek bakim
personeline arizanin konumlandirilmasi agisindan hizli  bir
baslangi¢ noktasi saglamaktadir. Bununla birlikte BITE'm ariza
izolasyon yetenegi, sistem tasarimi sirasinda belirlenen test
edilebilirlik diizeyi ve tanimlanmis ariza mantiSiyla smirhdir.
Ozellikle ortak nedenli ve kesikli arizalar ile ¢evresel kosullara
bagl gecici olaylar, yanlis LRU degisimine veya test sirasinda
arizanin yeniden iiretilememesi nedeniyle NFF sonucuna yol
acabilmektedir (Raza & Ulansky, 2018; Khan vd., 2014a, 2014b).

Model tabanli teshis yontemleri, fiziksel veya
matematiksel sistem modelinden elde edilen beklenen davranig
ille gercek sistem Olciimleri arasindaki tutarsizliklarin

32



Ucak-Havacilik-Uzay Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

degerlendirilmesine dayanmaktadir. Gozleyici tabanli yontemler,
Kalman siizgegleri ve parite iligkileri bu yaklasimin baslica
ornekleridir (Marzat vd., 2012; Patton & Chen, 1997). Hava veri
sensOrlerinin ariza tespit ve teshisinde kullanilan uyarlamali
Kalman siizgecleri, model tabanli yontemlerin havacilik
uygulamalarindaki 6nemli 6rneklerinden biridir (Lu vd., 2016).
Bununla birlikte ytliksek dogrulukta sistem modeli gelistirme
gereksinimi, model belirsizlikleri ve genis ugus zarfinda degisen
calisma kosullarinin temsil edilmesi, bu ydntemlerin temel
siirlamalari arasinda yer almaktadir.

Yapay zeka tabanli FDI/FDD yoéntemlerinin basarist,
kullanilan verinin niteligi ve ariza durumlarini temsil etme
diizeyiyle dogrudan iliskilidir. Aviyonik sistemlerde baslica veri
kaynaklari; sensor ve ucus zaman serileri, BITE ve merkezi
bakim sistemi kayitlari, aviyonik veri yolu mesajlar, EWIS
Olgtimleri, LRU durum bilgileri ve bakim kayitlarindan
olusmaktadir. Bu kaynaklarin birlikte degerlendirilmesi, tek bir
sensOr veya ariza koduna dayali teshisin Otesine gegilerek
arizanin farkli sistemlerde olusturdugu iliskili belirtilerin
belirlenmesine olanak saglayabilir. Ozellikle ucus kosullar1 ile
sensOr davraniglarinin  birlikte ele alinmasi, veri giidiimlii
yontemlerin  aviyonik  sensdr  arizalarmin  tespit  ve
izolasyonundaki etkinligini artirmaktadir (Wang vd., 2022; Lopes
vd., 2024).

Bununla birlikte emniyet-kritik aviyonik sistemlerde
gercek ariza olaylarinin gorece seyrek olmasi, yeterli ve dengeli
egitim verisinin olusturulmasini giiclestirmektedir. Bu nedenle
benzetim, kontrollii ariza enjeksiyonu ve fiziksel modellerden
uretilen sentetik veriler, yapay zeka tabanl teshis yontemlerinin
gelistirilmesinde 6nemli veri kaynaklaridir. Ancak sentetik olarak
olusturulan arizalarin gergek aviyonik sistem davranisini ve farklh
ucus kosullarini yeterli dogrulukta temsil etmesi gerekir. Ayrica
model degerlendirmesinde ayni ugusa veya hava aracina ait
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yiiksek benzerlikteki zaman serilerinin egitim ve test kiimelerine
birlikte dagilmast Onlenmelidir. Aksi durumda veri sizintisi
meydana gelebilir ve modelin gercek genelleme yetenegini
yansitmayan iyimser performans sonuglar1 elde edilebilir.
Aviyonik sistemlere 6zgii agik erisimli ve gergek ariza 6rnekleri
iceren veri kiimelerinin sinirli olmasi da yontemlerin ortak
kosullar altinda karsilastirilmasin1 ve gergek operasyonel
ortamlara genellenebilirliginin degerlendirilmesini gii¢lestiren
onemli bir arastirma problemi olmaya devam etmektedir (Lopes
vd., 2024; Costa vd., 2026).

4. YAPAY ZEKA YONTEMLERI VE AVIYONIK
UYGULAMALARI

Yapay zeka tabanl ariza tespiti, izolasyonu ve teshisinde
kullanilacak yontemin se¢imi; veri tlirii, 6rnek sayisi, arizanin
zamansal karakteri ve gercek zamanl ¢alisma gereksinimleriyle
yakindan iligkilidir. Destek vektor makineleri (Support Vector
Machines, SVM), rastgele orman (Random Forest, RF) ve
XGBoost gibi geleneksel makine 6grenmesi yontemleri, 6zellikle
onceden ¢ikarilmig oOzelliklerin veya BITE c¢iktilarmin
kullanildig1 kiiciik ve orta oOlgekli veri kiimelerinde etkili
cozlimler sunmaktadir. Diisiikk hesaplama gereksinimleri bu
yontemleri gomuli  uygulamalar agisindan avantajli  hale
getirirken, karmagik zamansal iligkilerin modellenmesi genellikle
uygun 6zellik mithendisligi gerektirmektedir. Ornegin Grehan vd.
(2023), SVM tabanli bir yaklasimla ucus kontrol
eyleyicilerindeki etkinlik kayb1 arizalarinin tespitini incelemistir.

Derin 6grenme yontemleri ise ¢cok degiskenli aviyonik
zaman serilerinden ayut edici  Ozelliklerin  dogrudan
O0grenilmesine olanak saglamaktadir. Evrisimli sinir aglan
(Convolutional Neural Networks, CNN) kisa siireli ve yerel
orlntalerin belirlenmesinde etkiliyken; uzun kisa siireli bellek
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(Long Short-Term Memory, LSTM), kapili tekrarlayan birim
(Gated Recurrent Unit, GRU) ve zamansal evrisim ag1 (Temporal
Convolutional Network, TCN) siiriikklenme, kademeli degisim ve
kesikli ariza gibi zamana bagli davraniglarin modellenmesinde
one ¢ikmaktadir. Wang vd. (2022), ugus testi sensorlerinden elde
edilen ¢ok kaynakli verileri seyrek otomatik kodlayict ve CNN
tabanli bir yapt ile birlestirerek sensor ariza teshisini
gergeklestirmistir.

Dondstiiriicit. (Transformer) — mimarileri, dikkat
mekanizmas1 sayesinde uzun zaman dizilerindeki uzak
bagimliliklarin modellenmesine olanak saglamakla birlikte,
yiiksek veri ve hesaplama gereksinimleri gercek zamanli aviyonik
uygulamalarda dikkate alinmalidir. Grafik sinir aglar1 (Graph
Neural Networks, GNN) ise aviyonik sistemlerin iliskisel
yapisinin dogrudan modellenmesi agisindan farkli bir avantaj
sunmaktadir. Sensor, LRU veya alt sistemlerin diigiim; fiziksel ya
da islevsel baglantilarin ise kenar olarak tanimlanmasi, bilesenler
arasindaki bagimliliklarin ve ariza yayiliminin teshis siirecine
dahil edilmesini mimkiin kilmaktadir. Li wvd. (2025),
GraphSAGE ve dikkat mekanizmasmi birlestirerek sensorler
arasindaki iligskilerden ariza teshisinde yararlanmaistir.

Etiketli ariza Orneklerinin yetersiz oldugu durumlarda
otomatik kodlayicilar (Autoencoder, AE), tek smifli 6grenme,
anormallik tespiti ve OOD yontemleri 6nem kazanmaktadir.
Bununla birlikte yalnizca saglikli verilerle 6grenilen bir model,
egitim sirasinda karsilagsmadigi ancak normal olan yeni bir ucus
kosulunu da anomali olarak degerlendirebilir. Bu nedenle
anormallik puaninin tek basina bir ariza gostergesi olarak
kullanilmasindan ziyade ucus kosullari, model belirsizligi ve
fiziksel sistem bilgisiyle birlikte degerlendirilmesi daha giivenilir
bir yaklagim sunmaktadir (Lopes vd., 2024).
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Aviyonik uygulamalar agisindan sensér ve eyleyici
arizalarinin teshisi, yapay zekdnin en yogun arastirildigi
alanlardan biridir. Gergek ticari ugus verileri kullanilarak hiicum
acist (AoA) ve pitot sensorlerindeki arizalarin tespiti ve hatali
Olcimlerin yeniden olusturulmasi gosterilmistir (Kilic & Unal,
2022). Ucus kontrol eyleyicilerinde ise SVM ve topluluk
ogrenmesi yontemleri etkinlik kaybi ve dengesiz ariza smiflar
gibi problemlere uygulanmustir (Grehan vd., 2023; Jia vd., 2021).
Benzer bi¢imde, aviyonik haberlesme aglarinda ARINC 429
mesajlarindan elde edilen Oriintiilerin makine Ogrenmesiyle
degerlendirilmesi anomali tespiti agisindan arastirilmaktadir
(Ogural & Imre, 2026).

EWIS ve biitiinlesik modiiler aviyonik (Integrated
Modular Avionics, IMA) yapilar1 ise daha karmasik teshis
problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. EWIS'teki kesikli baglantilarin
ucus sirasinda ortaya cikip yerde tekrarlanamamasi, BITE
kayitlar1 ile elektriksel 6l¢iimlerin ve bakim ge¢misinin birlikte
degerlendirilmesini 6nemli hale getirmektedir. IMA mimarisinde
ise islemci, haberlesme ve diger donanim kaynaklarinin birden
fazla aviyonik iglev tarafindan paylasilmasi nedeniyle teshis
problemi yalnizca arizali LRU'nun belirlenmesinden ibaret
degildir; ortak kaynaklardaki bir arizanmn hangi islevleri
etkilediginin de ortaya konulmasi gerekir. Cok olgekli TCN ve
dikkat mekanizmalarin1 kullanan aviyonik modiil teshis
yaklasimlari, bu tiir karmasik bagimliliklarin veri giidiimli olarak
modellenmesine yonelik giincel 6rnekler arasindadir (Du vd.,
2024).
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Tablo 2. Aviyonik FDI/FDD'de yapay zeka yontemlerinin kisa

karsilastirmasi
Yontem Uygun problem Avantaj Simirlama
SVM/RF/ | Ozellik ve BITE Azlorta veride | Zaman baglami
XGBoost tablosu guclu icin 6zellik gerekir
Otomatik -
CNN Yerel zaman Ortintisu | 6zellik Uzun bagimlilik
sinirl
cikarimi
LSTM/GRU | Cok degiskenli Zamansal Egitim ve ayar
/ TCN zaman serisi arizalar karmagikhig
Transformer | Uzun diziler sz"k Ver!/he§aplama
bagimliliklar maliyeti
GNN Sensor/LRU/topoloji | liskisel teghis | DO&™ 8rafik.
modeli gerekir
Az etiket, bilinmeyen | Yeni orlintlyl | Esik ve
AE/00OD ariza reddetme kalibrasyon
- . . Fizik + veri Dogrulama
Hibrit Emniyet kritik FDI birlikte karmasikh1

5. YAPAY ZEKA DESTEKLi BITE, NFF VE
AKILLI BAKIM

NFF, operasyon sirasinda arizali oldugu degerlendirilen
bir sistem veya bilesendeki arizanin bakim ya da atdlye testleri
sirasinda  yeniden {retilememesi veya dogrulanamamasi
durumunu ifade etmektedir. NFF olaylari; gereksiz LRU sokiim
ve degisimleri, tekrarlanan test islemleri, artan bakim ve lojistik
maliyetleri ile hava aracinin kullanilabilirliginde azalma gibi
onemli operasyonel sonuglara yol acabilmektedir (Khan vd.,
2014a, 2014b). Kesikli elektriksel baglantilar, ¢evresel veya
operasyonel kosullara bagli gecici arizalar, yaniltict BITE
mesajlar1 ve yetersiz test edilebilirlik, NFF olusumunun baglica
nedenleri arasinda yer almaktadir (Raza & Ulansky, 2018).

Yapay zekd, BITE'!n yerine gegen bagimsiz bir teshis
mekanizmasindan ziyade, BITE c¢iktilar1 ile bakim karar
arasindaki kanit degerlendirme ve veri birlestirme siirecini
destekleyen tamamlayici bir arag olarak degerlendirilebilir. BITE
ve merkezi bakim kayitlarinin ugus verileri, aviyonik veri yolu
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mesajlari, EWIS Olglimleri, LRU gecmisi ve Onceki bakim
kayitlariyla birlikte degerlendirilmesi, tek bir ariza koduna dayali
karar yerine ¢ok kaynakli bir teshis yaklasiminin olusturulmasina
olanak saglayabilir. NFF literatiiriinde de teshis, test edilebilirlik,
bilgi paylasimi ve kok neden belirleme yeteneklerinin
gelistirilmesi bu problemin azaltilmasida énemli unsurlar olarak
gosterilmektedir (Khan vd., 2014a, 2014b). Giincel galismalar,
farklt modellerden elde edilen teshis bilgilerinin birlestirilmesinin
NFF olaylarinin azaltilmasinda kullanilabilecegini
gostermektedir (Liu vd., 2024). Boyle bir yaklasim, olas1 kok
nedenlerin  Onceliklendirilmesini  ve  bakim  Oncesinde
uygulanabilecek  dogrulama  adimlarmin  belirlenmesini
destekleyerek oOzellikle kesikli ve yeniden olusturulmasi giic
arizalarda gereksiz LRU degisimi riskinin azaltilmasina katki
saglayabilir.

NFF kayitlarinin yapay zekd modellerinin egitiminde
dogrudan “saglikli” olarak etiketlenmesi de dikkatle ele
alimmalidir. Bir arizanin bakim veya atolye testi sirasinda
dogrulanamamasi, ilgili sistemin kesin olarak saglikli oldugunu
gostermemektedir; ariza kesikli olabilir, test kosullarinda yeniden
ortaya ¢ikmayabilir veya gozlenen belirtinin kok nedeni farkl bir
bilesenden kaynaklanabilir. NFF literatiiriinde bu olaylarin
elektronik, vyazillm ve mekanik sistemlerde farkli kok
nedenlerden kaynaklanabilecegi ve geleneksel test streclerinin
her zaman bu nedenleri ortaya ¢ikaramadigi belirtilmektedir
(Khan vd., 2014b). Bu nedenle dogrulanmus saglikli, dogrulanmis
arizalt ve belirsiz/NFF Orneklerinin egitim verisinde ayr1
kategoriler olarak ele alinmasi, etiket belirsizliginin modele
aktarilmasini ve hatali 6rneklerden 6grenme riskini azaltabilecek
daha temkinli bir yaklasimdir.
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5 e - -
Veri Kaynaklan Yapay Zeka Destekli Teshis Ciktilan insan Degerlendirmesi Bakim Sonucu
Veri isleme ve Teshis ve Bakim Karari ve Geri Besleme
N wEromc |
D Ucus Verller | Bm | ‘3
5 = -
SO et B ™ | B -k ™
Mesajlan — |
s WIS Dlgimleri Veri 6n isleme, Gzellik gikanimi, Anza olasilig, | Teknisyen / mihendis Onanmin uygulanmas,
veri birlestirme ve yapay zeka kék neden ve dederlendirmesi ve sonuglann dogrulanmasi
B LRt GeqraEt modeli ile ariza tespiti destekleyici kanitlar bakim karari e sisteme geri besleme
@ Bakim Kayitlar
{ [ ¢ siirekli Ogrenme ve iyilesti ‘

Yeni verilerle modelin glincellenmesi |

Sekil 3. Yapay zeka destekli BITE yonetimi ile akilli bakim siireci

Akilli bakim sistemlerinin ¢iktis1 yalnizca tahmin edilen
bir ariza smifiyla smirlandirilmamalidir. Teshis sonucuyla
birlikte olast kok nedenlerin dncelik sirasi, kararin giiven veya
belirsizlik diizeyi, sonucu destekleyen sensér ve BITE kanitlar
ile 6nerilen dogrulama islemlerinin bakim personeline sunulmast,
yapay zekanin kanita dayali bakim karar destegi saglayan bir arag
olarak kullanilmasma olanak tanir. Bu yaklagim, havacilikta
yapay zekda uygulamalarinda insan—yapay zeka -etkilesimi,
aciklanabilirlik ve insan gozetimini 6ne ¢ikaran giincel giivenilir
yapay zekd yaklasimiyla da uyumludur (EASA, 2024). Bu
nedenle nihai bakim kararmin yetkili teknik personelin
degerlendirmesi altinda tutulmasi; bakim ve dogrulama
sonuglarmim ise model performansinin izlenmesi ve kontrolli
gilincellenmesi amaciyla geri beslenmesi, giivenilir ve insan
merkezli bir akilli bakim mimarisinin temel unsurlar1 arasinda
degerlendirilmelidir.

6. GUVENILIR YAPAY ZEKA VE GELECEK
AKILLI AViYONIK BAKIM MiMARISi

Emniyet-kritik aviyonik uygulamalarda bir yapay zeka
modelinin yiliksek smiflandirma veya tahmin dogruluguna
ulagmasi, tek basina giivenilir kullanim igin yeterli degildir.
Modelin kararlarinin anlagilabilir olmasi, farkli operasyon
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kosullarindaki davranisinin 6ngoriilebilmesi ve sonuglarin uygun
giivence siiregleri igerisinde degerlendirilebilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda agiklanabilir yapay zekd (Explainable Artificial
Intelligence, XAI), teshis sonucunun hangi sensorler, zaman
araliklar, BITE kayitlar1 veya diger sistem degiskenleriyle iliskili
oldugunu ortaya koyarak bakim personelinin model ¢iktisini
degerlendirmesine  katki  saglayabilir. Bununla birlikte
aciklamanin  yalmizca  matematiksel  6zellik  Gnemine
indirgenmemesi; elde edilen acgiklamalarin sistem mimarisi,
fiziksel calisma prensipleri ve bilinen ariza mekanizmalariyla
tutarliligmin  da  degerlendirilmesi  6nemlidir. EASA'nin
havacilikta yapay zeka yaklagiminda agiklanabilirlik, 6grenme
glvencesi ve insan-yapay zeka etkilesimi giivenilir yapay zeka
uygulamalarinin temel unsurlar1 arasinda degerlendirilmektedir
(EASA, 2024).

Belirsizlik yonetimi, 6zellikle egitim verisinde yeterince
temsil edilmeyen calisma kosullar1 ve bilinmeyen arizalar
acisindan giivenilir teshisin diger Onemli bilesenidir. Ugus
kosullarindaki degisimler, sensor giiriiltiisii, model belirsizlikleri
ve eksik ariza Ornekleri teshis ¢iktisinin - gilivenilirligini
etkileyebilmektedir (Zhou vd., 2024). Bu nedenle diisiik gliven
veya OOD bir 6rnek tespit edildiginde sistemin girdiyi mevcut
ariza smiflarindan birine zorunlu olarak atamasi yerine, karari
ertelemesi, ek test Oonermesi veya uzman degerlendirmesine
yonlendirmesi daha giivenli bir yaklasim sunmaktadir. Bu
dogrultuda giivenilir bir teshis ¢iktis1 yalnizca tahmin edilen ariza
smifim  degil; ariza smifi, guven dlzeyi, Dbelirsizlik,
bilinen/bilinmeyen durum ve destekleyici kanit bilesenlerini
birlikte icermelidir.

Gelecekteki akilli  aviyonik bakim sistemlerinde
multimodal veri birlestirme de onemli bir arastirma alani olarak
degerlendirilebilir. Sensor zaman serileri, BITE ve merkezi
bakim sistemi kayitlari, aviyonik veri yolu mesajlar, EWIS
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Ol¢limleri ve bakim metinlerinin ortak bir teshis baglaminda
degerlendirilmesi, tek bir veri kaynagindan elde edilemeyen ariza
iliskilerinin ortaya ¢ikarilmasini saglayabilir. Biiyiik dil modelleri
(Large Language Models, LLM) ise bakim el kitaplari, ariza
izolasyon prosediirleri ve ge¢mis bakim kayitlart gibi metin
tabanl kaynaklara erisimi kolaylastirma potansiyeline sahiptir.
Bununla birlikte emniyet-kritik bakim uygulamalarinda
LLM'lerin bagimsiz bakim karar mekanizmasi olarak
kullanilmasindan ziyade, dogrulanmis teknik kaynaklara dayali
bilgi erisimi, 0zetleme ve aciklama saglayan insan destekli bir
arayiiz olarak konumlandirilmasi daha uygun bir yaklasim
olacaktir. Bu insan merkezli yaklasim, EASA'nin Level 1 insan
destegi ve Level 2 insan-yapay zek& ekip ¢alismasina dayanan
cercevesiyle de uyumludur (EASA, 2024).

Gelecegin akilli aviyonik bakim mimarisi, izleme ve veri
toplama, ariza tespiti, ariza izolasyonu, ariza teshisi, kok neden
analizi, gerektiginde prognostik degerlendirme, bakim karar
destegi ve insan merkezli akilli bakim yardimcist agamalarindan
olusan biitlinlesik bir yap1 olarak ele almabilir. Bu yaklagim,
geleneksel BITE islevlerini ¢ok kaynakli veri analizi ve yapay
zekad destekli teshisle genisleterek elde edilen bilgilerin bakim
kararina doniistiiriilmesini amaglamaktadir. Aciklanabilirlik,
belirsizlik/OOD yonetimi, veri ve model giivenilirligi ile insan
denetimi ise tum sureci destekleyen yatay guvence
mekanizmalaridir. Nihai bakim karar yetkili personelde kalirken
bakim sonuglarinin  sisteme geri  beslenmesi, teshis
performansinin izlenmesine ve kontrollii bicimde gelistirilmesine
olanak saglar. Burada tanimlanan yap1 bir sertifikasyon standardi
degil, akilli aviyonik bakim i¢in Onerilen kavramsal bir
mimaridir.

Bu tiir sistemlerin ger¢ek operasyonel kullanima
aktarilabilmesi ic¢in performansin yalnizca dogruluk, kesinlik
veya F1 skoru gibi makine oOgrenmesi Olgiitleriyle
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degerlendirilmesi yeterli degildir. Modellerin farkli hava araglari,
ucuslar, c¢evresel kosullar ve operasyon profilleri altinda
genelleme yetenegi sinanmali; yanlis alarm orani, kagirilan ariza
orani, tespit gecikmesi, dogru LRU izolasyonu, NFF orani,
gereksiz LRU sokiimii ve ariza giderme siiresi gibi bakim
acisindan anlamli  gostergeler de degerlendirmeye dahil
edilmelidir.  Gomdali  aviyonik uygulamalarda hesaplama
gecikmesi, bellek gereksinimi ve kaynak kullanimi da sistem
performansinin bir parcast olarak ele alinmalidir. Emniyet
giivencesi agisindan ise veri kaynagindan model gelistirme ve
dogrulamaya kadar yasam dongiisiiniin izlenebilir olmasi ve YZ
bileseninin ~ mevcut  havaciik  emniyet  siiregleriyle
biitiinlestirilmesi 6nem tasimaktadir. EASA ve FAA'nm giincel
yaklasimlar1 da havacilikta yapay zekanin yalnizca algoritmik
performans iizerinden degil, sistem ve yasam dongiisii diizeyinde
giivence altina alinmasi geregine isaret etmektedir (EASA, 2024;
FAA, 2024).

Gelecekteki arastirmalar agisindan fizik bilgili hibrit
modeller, kendinden denetimli ve az etiketli 6grenme, grafik
tabanli ariza yayilim analizi, belirsizlik farkindalikli teshis, dijital
ikizler, ¢cok kipli veri birlestirme ve filo diizeyinde 6grenme 6ne
cikan aragtirma yonleri olarak degerlendirilebilir. Ozellikle
fiziksel  sistem  bilgisinin ~ veri  gudimli  modellerle
biitlinlestirilmesi, sinirl1 ariza verisi altinda daha fiziksel olarak
tutarl1 teshis sonuclarmin elde edilmesi agisindan 6nemli bir
potansiyel tagimaktadir. Bununla birlikte model
guncellemelerinin emniyet-kritik uygulamalarda kontrolsuz ve
stirekli bir ¢cevrim olarak degil, performansi izlenen, dogrulanan
ve degisiklikleri izlenebilir bigimde yonetilen bir yasam dongtisii
icerisinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla gelecek
calismalarin temel hedefi yalnizca daha karmasik veya daha
yiiksek dogruluklu yapay zeka modelleri gelistirmek degil,
gercek aviyonik bakim siireclerine olgiilebilir katki saglayan,
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belirsizligini ifade edebilen, aciklanabilir ve insan denetimli karar
destek sistemleri gelistirmek olmalidir.

7. SONUC

Aviyonik sistemlerde ariza tespiti, izolasyonu ve teshisi
(FDI/FDD), geleneksel yerlesik test sistemleri (BITE) ve model
tabanl yaklagimlardan, ¢ok kaynakli verileri degerlendirebilen
yapay zekd destekli ve hibrit teshis yapilarina dogru
gelismektedir. Bununla birlikte bu doniisiim, mevcut BITE ve
fiziksel model tabanli teshis altyapisinin yerini biitiiniiyle veri
giidiimlii yontemlerin almast seklinde degerlendirilmemelidir.
Yapay zekanm temel katkisi; BITE c¢iktilari, fiziksel sistem
bilgisi, operasyonel veriler ve bakim ge¢misi arasindaki karmagik
iliskileri degerlendirerek ariza tespitinin giivenilirligini artirmak,
ariza kaynaginin izolasyonunu iyilestirmek ve kok neden
analizini desteklemektir.

Mevcut ¢alismalar 6zellikle sensor ve eyleyici arizalarmin
tespit ve teshisinde makine Ogrenmesi ve derin O6grenme
yontemlerinin  6dnemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik aviyonik veri iletisim aglari, EWIS,
IMA mimarileri, kesikli ve ¢oklu arizalar, bilinmeyen arizalar ve
NFF olaylar gibi daha karmasik problemlerde gergcek operasyon
kosullarindaki dogrulamalar heniiz daha smirlidir. Bu nedenle
gelecekte gelistirilecek yontemlerin yalnizca kontrollii veya
benzetim tabanli veri kiimelerinde yiiksek dogruluk saglamasi
degil; farkli hava araclari, ucus kosullar1 ve gercek bakim
senaryolar1 altinda genellenebilir ve giivenilir sonuglar Uretmesi
Onem tagimaktadir.

Gelecegin akilli aviyonik bakim yaklasiminda BITE ile
yapay zekad birbirinin alternatifi degil, birbirini tamamlayan
bilesenler olarak ele alinmalidir. Giivenilir bir sistemin yalnizca
arizanin varligmi belirlemesi yeterli degildir; ariza kaynaginm
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izole etmesi, olas1 kok nedenleri 6nceliklendirmesi, kararin giiven
ve belirsizlik diizeyini ortaya koymasi, sonucu destekleyen
kanitlar1 sunmasi1 ve gerekli dogrulama islemlerini Onermesi
beklenmektedir. Ozellikle bilinmeyen veya diisiik giivenli
durumlarda sistemin kesin bir karar Gretmek yerine ek test veya
uzman degerlendirmesine  yonlendirmesi,  emniyet-kritik
aviyonik uygulamalar acisindan 6nemlidir.

Sonug olarak yapay zekanin aviyonik bakim ag¢isindan
temel degeri, daha karmagik bir algoritma gelistirilmesinden ¢ok,
mevcut teshis bilgisini daha etkin kullanarak giivenilir ve kanita
dayali bakim karar destegi saglamasinda yatmaktadir. BITE,
fiziksel modeller ve c¢ok kaynakli operasyonel verilerin
aciklanabilir ve belirsizlik farkindalikli yapay zeka yontemleriyle
biitlinlestirilmesi; yanlhs alarmlarimn  ve NFF olaylarinin
azaltilmasi, gereksiz LRU sokiimlerinin 6nlenmesi, ariza giderme
stiresinin  kisaltilmast  ve hava aract kullanilabilirliginin
artiritlmasi agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir. Bununla
birlikte nihai bakim kararinin yetkili teknik personelde kalmasi,
yapay zekanin ise insan merkezli, aciklanabilir ve gilivenilir bir
karar destek bileseni olarak konumlandirilmasi, bu teknolojilerin
gercek aviyonik bakim ortamlarma gilivenli bicimde
aktarilmasinin temel kosullarindan biridir.
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INSANSIZ HAVA ARACLARINDA
KULLANILAN BAGLANTI ELEMANLARI

Ozkan TOKER!
Cihat AYDIN?2

1. GIRIS

Insansiz hava araclari, son yillarda savunma, giivenlik,
haritalama, tarim, afet yonetimi, lojistik, cevresel gézlem ve
bilimsel aragtirma gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilan
gelismis havacilik sistemleri haline gelmistir. Bu sistemler,
yalnizca havada hareket eden bir platformdan olusmamakta,
gorev basarisin1 saglayan c¢ok sayida alt bilesenin birlikte
calismasiyla islev kazanmaktadir. Govde, kanat, inis takimi,
tahrik sistemi, kontrol yiizeyleri, aviyonik birimler, faydali yik,
haberlesme altyapis1 ve yer kontrol istasyonu, IHA sistem
mimarisini meydana getiren temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. (Austin, 2010; Gundlach, 2014).

[HA’larda yapisal tasarimin &ncelikli hedeflerinden biri,
hava aracinin gorevini giivenli bigimde yerine getirmesini
saglarken yapisal agirligi olabildigince diisiik seviyede tutmaktir.
Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli IHA sistemlerinde agirlik artisi,
ucus sliresi, faydali yilik kapasitesi, enerji tliketimi, manevra
kabiliyeti ve operasyonel verimlilik {lizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu durum, IHA yapisini olusturan her parganin ve her
baglanti  noktasinin  miihendislik  agisindan  dikkatle

1 Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Havacilik Bilimi ve Teknolojileri,
ORCID: 0009-0002-7243-4863.

2 Profesoér Doktor, Firat Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Ugak Bakim
Onarim Boliimii, ORCID: 0001-0000-9997-6326.
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degerlendirilmesini gerektirmektedir. Govde, kanat, kuyruk
takimi, motor baglanti bolgeleri, inis takimi ve faydali yiik
tastyicilart gibi alanlarda kullanilan yapisal unsurlar; hafiflik,
dayanim, rijitlik, yorulma 6mrii, bakim kolayligs, iiretilebilirlik ve
montaj giivenligi bakimindan ele alinmalidir. Bu unsurlar i¢inde
baglant1 elemanlari, cogu zaman kii¢iik boyutlu parcgalar olarak
goriilmesine ragmen, yilik aktarimimin stirekliligi ve yapisal
biitiinliiglin korunmasi agisindan kritik bir islev iistlenmektedir.

Baglant1 elemanlari, iki veya daha fazla par¢anin belirli
bir yiik aktarim diizeni i¢inde bir araya getirilmesini saglayan
mekanik ya da kimyasal baglantt ¢6ziimleri olarak
tanimlanmaktadir. Civata, somun, vida, percin, pim, rondela,
Kilitleme elemanlari, yapistirict baglantilar ve hibrit baglantilar
bu kapsamda degerlendirilmektedir. IHA yapilarinda bu
elemanlar; kanat-gévde birlesimleri, motor tasiyicilari, inis
takimi1 baglantilari, elektronik modiil montajlari, sensor yuvalari,
batarya bolmeleri, faydal yiik tasiyicilart ve bakim amaciyla
acilip kapatilabilen kapak sistemleri gibi farkli bolgelerde
kullanilmaktadir. Dolayistyla baglanti elemani sec¢imi, yalnizca
montaj kolayligt ya da dretim pratikligi iizerinden
degerlendirilemeyecek kadar genis bir miihendislik anlami
tasimaktadir. Bu se¢im, ugus emniyeti, yapisal giivenilirlik, servis
omrii ve bakim siiregleri {izerinde dogrudan belirleyici
olmaktadir.

Havacilik yapilarinda baglanti noktalari, gerilme
yigilmalarinin, yorulma hasarlarinin ve catlak baglangiglarinin
meydana gelebilecegi hassas bolgeler olarak kabul edilmektedir.
[HA’larda bu durum, aracin hafif yapisal tasarima sahip olmasi
ve ucus sirasinda degisken yiiklere maruz kalmasi nedeniyle daha
dikkatli ele alinmalidir. Ozellikle kompozit malzemelerin yaygin
bigimde kullanilmaya baslanmasi, baglanti tasarimini metalik
yapilara kiyasla daha karmasik hale getirmistir. Camanho ve
Matthews (1997), fiber takviyeli polimer kompozitlerde mekanik
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baglantilarin dayaniminin; baglant1 geometrisi, delik ¢api, kenar
mesafesi, katman dizilimi, slirtiinme, bosluk ve ii¢ boyutlu
gerilme durumu gibi birgok parametreden etkilendigini
belirtmektedir. Bu durum, [HA’larda kullamlan baglanti
elemanlarinin  yalnizca standart makine elemanlar1 olarak
secilmemesi gerektigini, aksine aracin malzeme yapisi, gorev
profili ve yiikleme kosullariyla birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Kompozit malzemelerin IHA yapilarinda tercih
edilmesinin temel nedenleri arasinda yiiksek o6zgiil dayanim,
diisikk yogunluk, korozyon direnci ve sekillendirilebilirlik yer
almaktadir. Bununla birlikte kompozit yapilarda mekanik
baglanti uygulanmasi, metalik yapilardan farkli hasar
mekanizmalarint  giindeme getirmektedir. Baglanti  deligi
cevresinde lif kirilmasi, matris catlagi, tabakalar arasi1 ayrilma,
ezilme, net kesit kopmasi ve kesme hasar1 gibi sorunlar, baglanti
bolgesinin tasima kapasitesini  sinirlandirabilmektedir. Bu
nedenle kompozit yapilarda baglanti tasarimi, yalnizca baglanti
elemaninin dayanimina gore sekillendirilmemeli, delik agma
isleminin malzeme {izerindeki etkileri, yiik aktarim bi¢imi ve
baglanti ¢evresindeki gerilme dagilimi da dikkate alinmalidir.

Mekanik baglantilar, 0Ozellikle bakim, onarim ve
sokulebilirlik gerektiren IHA bilesenlerinde islevsel iistiinliik
saglamaktadir. Civatali ve vidali baglantilar, hasarli pargalarin
degistirilmesine, elektronik ekipmanlara erisim saglanmasina ve
gorev ekipmanlarinin modiiler bigimde kullanilmasina imkéan
tammaktadir./HAlar  ugus sirasinda  motor titresimleri,
aerodinamik yiikler, inis-kalkis darbeleri ve gorev kosullarina
bagli degisken yiikler altinda c¢alistigindan, baglanti
elemanlarinin  dinamik davranig1 tasarim siirecinde ayri bir
degerlendirme alani olusturmaktadir. Ibrahim ve Pettit (2005),
civatali baglantilarin  dinamik davranisinin  temas ylizeyi,
sirtiinme, On yiik, imalat toleranslar1 ve dogrusal olmayan
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etkilesimler nedeniyle karmasik oldugunu ifade etmektedir. Bu
nedenle IHA baglantilarinda gevsemeyi oOnleyici somunlar,
kilitleme pullari, emniyet telleri, dis kilitleyiciler ve uygun
torklama islemleri tasarimin tamamlayici unsurlar1 olarak ele
alimmalidir.

Yapistirict baglantilar ve hibrit baglantilar da ITHA
yapilarinda giderek daha fazla degerlendirilen baglanti ¢oziimleri
arasinda yer almaktadir. Ozellikle kompozit govde ve kanat
yapilarinda yapistirict baglantilar, yiikiin daha genis bir yiizeye
yayllmasina katkida bulunmakta ve delik agma isleminden
kaynaklanan gerilme y1gilmalarini azaltabilmektedir. Bu baglanti
tirleri, aerodinamik yiizeylerde daha diizgiin dis geometri elde
edilmesi acisindan da avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte
yapistirict baglantilarin giivenilirligi; yilizey hazirligi, bag hatti
kalitesi, kurleme kosullari, c¢evresel etkiler, kalite kontrol
stiregleri ve tahribatsiz muayene uygulamalariyla dogrudan
iliskilidir.

[HA’larda baglant1 elemanlar1 agisindan dikkate alinmasi
gereken bir diger konu malzeme uyumlulugudur. Aliminyum
alasimlari, paslanmaz gelikler, titanyum alasimlar1 ve kompozit
malzemeler ayni yapida birlikte kullanilabildiginden, farkl
malzemeler arasinda galvanik korozyon riski olusabilmektedir.
Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin metal
baglant1 elemanlariyla temas ettigi bolgelerde uygun yalitim,
kaplama veya ara malzeme kullanilmadiginda baglanti bolgesinin
uzun donem dayanimi olumsuz etkilenebilmektedir. Song,
Zhang, Chen ve Zheng (2021), karbon fiber takviyeli polimerlerin
temas ettigi metallerde galvanik korozyon riskinin énemli bir
miihendislik problemi oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle
baglanti eleman1 se¢iminde yalmizca mekanik dayanim
Olcutleriyle hareket edilmemeli, elektrokimyasal uyumluluk ve
cevresel dayanim da dikkate alinmalidir.
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(b) Galvanic corrosion protection meachanism of aramid fiber

Sekil 1. Galvanik korozyon olusumu (Wang et al., 2023)

2. INSANSIZ HAVA ARACLARINA GENEL
BAKIS

2.1. insans1iz Hava Arac1 (IHA) Tamim

IHA kavrami, ¢agdas havacilik terminolojisi icinde insanli
ucus sistemlerinden ayrilan 6zgiil bir hava araci tiirlinii ifade
etmektedir. Kuresel Hava Trafik Ydnetimi Operasyonel Konsepti
Doc. 9854 kapsaminda bu araglar, Sikago Konvansiyonu’nun 8.
maddesiyle iliskilendirilen ve biinyesinde pilot barindirmadan
ucus gerceklestiren hava araclar1 olarak tanimlanmaktadir. En
yalin gergevede IHA, iizerinde pilot bulunmaksizin hareket eden,
GPS denetimi altinda yonlendirilebilen ve belirli gorevleri
otomatik bicimde yerine getirebilen hava aracit niteligi
tasimaktadir (Cetinkaya ve Kog, 2023). Bu yoniiyle IHA, ugus
eylemini dogrudan insanli kokpit yoOnetimiyle yuritmeyen,
komuta, kontrol ve seyriisefer siireclerini farkli teknik diizenekler
araciligiyla gerceklestiren bir sistem olarak
degerlendirilmektedir.
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Giiniimiizde IHA lar, yer istasyonunda bulunan bir pilot
ya da operatdr tarafindan kumanda edilerek kullanilmakta yahut
onceden hazirlanan ugus planinin sisteme yiiklenmesiyle
belirlenen glizergah {izerinde otomatik ucus icra etmektedir. Bu
yap1, IHA’larm yalmzca ugan bir arag¢ seklinde kavranmasini
siurlt  kilmakta, kavramin teknik donanim, kontrol sistemi,
haberlesme baglantis1 ve gorev ylikilyle birlikte diigiiniilmesini
gerektirmektedir (Elmas ve Alkan, 2023).

2.2. Insans1iz Hava Araci (iIHA) Kullamim Alanlar ve
Sensor Tipleri

Insansiz hava araglari, ilk donemlerde agirlikli olarak
askeri gorevler ve goOzetleme faaliyetleri kapsaminda
degerlendirilmis, teknolojik gelismeler, maliyetlerin diismesi ve
erisilebilirligin artmasiyla birlikte sivil, bilimsel ve miihendislik
temelli uygulamalarda yaygm bir kullanim alan1 kazanmistir
(Libelium, 2015). Bu doniisiim, s6z konusu araclarin yalnizca
ucus kabiliyetine sahip platformlar olarak ele alinmasini
sinirlamakta, tagidiklarr sensorler ve faydali yiikler araciligiyla
veri  lreten sistemler seklinde degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Insansiz hava araglari, haritacilik, ziraat,
madencilik, ingaat, dogal afet izleme, meteoroloji, arkeoloji ve
benzeri alanlarda farkli gorevleri yerine getirebilen teknik
donanimlara sahip hava platformlar1 olarak kullanilmaktadir.
Insanl hava araglar1 ve uydu gériintiileriyle karsilastirildiginda,
diisiik maliyetli, hizli, hassas ve analitik veri liretme kapasitesiyle
dikkat cekmektedir.

Insansiz hava araglarimin kullanim alanlari, tasidiklari
faydali yiiklerin niteligiyle dogrudan iliskilendirilmektedir.
Faydali1 yiik kavrami, aracin ugus amaci dogrultusunda {izerinde
bulundurdugu ve gorev icrasinda kullanilan ekipmanlar1 ifade
etmektedir (Borky, 1997).
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Insansiz hava araglarinda en sik karsilasilan bilgi toplayici
faydali yiikler elektro-optik sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistemler, gorevin niteligine gore goriiniir dalga boyunda ¢alisan
yiiksek ¢oziiniirlikli kameralar, termal kameralar, gece goris
kameralari, kizilotesi kameralar, multispektral kameralar,
hiperspektral kameralar, oblik kameralar, optik yakinlagtirma
yapabilen kameralar, USB web kameralar1 ve analog mini
kameralar seklinde ¢esitlenmektedir. Bu sensorler, goruntiileme,
Olclim, smiflandirma, izleme ve analiz siireclerinde
kullanilmaktadir. Ozellikle haritalama, tarimsal analiz, afet
degerlendirmesi ve endiistriyel denetim gibi uygulamalarda bu
sensorlerden elde edilen veriler bilgisayar yazilimlari araciligiyla
islenmekte ve anlamli ¢iktilara doniistiiriilmektedir (Kusak vd.,
2021).

Sekil 2. ASELSAN tarafindan gelistirilen elektro-optik sistem
(CATS-Common Aperture Targeting System) (ASELSAN, 2022)

Elektro-optik sistemlerin yaninda, goreve 0Ozgi bilgi
toplayici sensorler de insansiz hava araci uygulamalarinda genis
yer tutmaktadir. Lazer mesafe bulucular, LIDAR sensorleri,
rlizgdr hiz1 Olgerler, sentetik aciklikli radar sistemleri, gaz
seviyesi Olclim sensorleri, meteorolojik sensorler, pH 6lgim
sensorleri,  piranometreler,  gurultd  6lgim  sensorleri,
anemometreler ve elektromanyetik kuvvet sensorleri bu
kapsamda degerlendirilmektedir. (Libelium, 2015). Meteorolojik
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sensorler ise sicaklik, nem ve basing gibi ¢evresel degiskenleri
6lcmektedir.

Insansiz  hava  araglari,  harita  miihendisligi
uygulamalarinda ortofoto {iiretimi, sayisal yiikseklik modeli
iiretimi, sayisal arazi modeli iretimi, sayisal yilizey modeli
iiretimi, tematik harita tiretimi, yiiksek yogunluklu nokta bulutu
olusturma, ti¢ boyutlu haritalama, oblik haritalama, multispektral
haritalama, hiperspektral haritalama, koridor haritalama ve
cografi bilgi sistemleri i¢in altlik harita olusturma sureclerinde
kullanilmaktadir.Uydu  goriintiilerine kiyasla daha yiiksek
mekansal, radyometrik ve spektral ¢ozlnurlik elde edilmesi,
insansiz hava araglarinin haritalama c¢aligmalarinda tercih
edilmesinin temel gerekgeleri arasinda yer almaktadir (Borky,
1997).

Tarimsal uygulamalarda insansiz hava araglari, hassas
tarim yaklasimi ¢ercevesinde bitki sagligi izleme, indeks haritasi
olusturma, su stresi analizi, sulama planlamasi, toprak nem ve
sicaklik  6l¢iimii, klorofil yogunlugu belirleme, nitrojen
yogunlugu degerlendirme, mineral eksikligi teshisi, hastalik
tespiti, rekolte tahmini, bitki siniflandirma ve bitki gelisimi
izleme faaliyetlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 3. Haritalama ve 6l¢iimde IHA kullanimi (IHA Kullanim
Alanlar - Shark Aviation, t.y.)
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Multispektral ve hiperspektral sensorler, bitki ortiisli yogunlugu,
klorofil diizeyi, su stresi ve toprak durumu gibi degiskenlerin
analiz edilmesinde tercih edilmektedir. Bu sensorlerden elde
edilen farkli bant goriintiileri, normalize edilmis fark bitki ortiisl
indeksi gibi indeks haritalarinin  olusturulmasima temel
olusturmaktadir (Kusak vd., 2021).

Sekil 4. Tarim sektoriinde dron kullanimi (IHA Kullanim
Alanlar1 - Shark Aviation, t.y.)

Dogal afet yonetimi kapsaminda insansiz hava araglari,
afet Oncesi, afet an1 ve afet sonrasi siireglerde veri toplama araci
olarak degerlendirilmektedir. Heyelan riski hesaplama, heyelan
sonras1 hasar tespiti, sel tahmini, sel yayilim analizi, yangin
izleme, yangm yayilim tahmini, yangin sonrasi hasar tespiti,
deprem sonrasi hasar tespiti, dogal afet bdolgesi anons ve
yonlendirme faaliyetleri ile arama kurtarma ¢alismalart bu
kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir. Termal kameralar,
yiksek ¢cozunurlukli kameralar, koordinat belirleme sistemleri ve
cesitli algilama sensorleri, afet bolgelerinde hizli veri iiretimi
acisindan islevsel bir yap1 olusturmaktadir (Kusak vd., 2021).
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Sekil 5. [HA ile elde edilen goriintiiler iizerinde YOLOV3 derin
o6grenme algoritmalar: kullamlarak yangin bolgesi tespit edilmesi
(Jiao vd., 2019)

Endiistriyel uygulamalarda insansiz hava araglari, altyapi
izleme, petrol ve gaz boru hatt1 denetimi, yiiksek gerilim hatti
izleme, riizgar tlirbini denetimi, solar panel kontrolii, gaz s1zintis1
olgimi ve envanter sayimi gibi gorevlerde kullanilmaktadir.
Termal kameralar, gaz sensorleri, lazer tabanli metan algilama
sistemleri, goriiniir 151k kameralar1 ve goriintii isleme temelli
analizler bu alanlarda yaygin bicimde degerlendirilmektedir.
(Libelium, 2015).

Sekil 6. Enerji ve endiistriyel tesis denetimlerinde IHA kullanim
(IHA Kullamim Alanlari - Shark Aviation, t.y.)
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Arkeoloji, ingaat, ¢evre, lojistik, ticari ¢ekim, emniyet,
guvenlik, adli inceleme, hobi, spor ve askeri uygulamalar da
insansiz hava ara¢larinin kullanim sahalar1 i¢inde yer almaktadir.
Arkeolojik alanlarin haritalanmasi, tarihi eserlerin ti¢ boyutlu
modellenmesi  ve rdleve ¢alismalarinda  fotogrametrik
sensorlerden yararlanilmaktadir. Insaat miihendisligi
uygulamalarinda ¢at1 yalitim denetimi, yap1 hasar tespiti, koprii
ve yol projelerinin izlenmesi ile hacim hesaplamalari
yapilmaktadir. Cevre ve doga uygulamalarinda yaban hayati,
endemik tiirler ve atmosferik degiskenler izlenmektedir (Borky,
1997). Bu ¢esitlilik, insansiz hava araglarinin sensor
teknolojileriyle biitiinlestiginde yalnizca goriintii alan araglar
olmaktan ¢ikarak farkli disiplinlerde veri toplama, analiz ve karar
iretme siireclerinin  etkin  bilesenleri  haline geldigini
gostermektedir.

2.3. Insansiz Hava Arac1 (IHA) Sistem Tasarimi

Insansiz hava araci sistem tasarimi, hava aracinin tek
basina ugus kabiliyetinden ziyade yer kontrol birimi, haberlesme
donanimlari, ugus kontrol yapisi, giic dagitimi, algilayicilar,
gorev bilgisayart ve faydali yiik bilesenlerinin birlikte
calismasina dayanan biitiinlesik bir mithendislik diizeni olarak ele
alinmaktadir. Bu sistem yaklasiminda temel yapi, yer kontrol
istasyonu ile hava araci arasinda kurulan kablosuz iletisim
tizerinden bicimlenmektedir. Yer kontrol istasyonunda calisan
yazilim, yer veri terminali aracilifiyla hava aracina komut
iletmekte, hava aracinda bulunan hava veri terminali ise alinan
komutlar1 ugus kontrol sistemi ile gorev kontrol bilgisayarina
aktarmaktadir. Boylece otonom ugus siireci, komut aktarimu,
durum takibi ve gorev verilerinin degerlendirilmesi belirli bir
sistem biitlinliigii i¢cinde yiiriitiilmektedir (Akytirek ve Eraslan,
2024).
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Yer kontrol istasyonu, operatoriin hava aracini izlemesi,
yonlendirmesi ve faydali yiikten gelen verileri degerlendirmesi
i¢in olusturulan merkezi birim niteligi tasimaktadir. Bu yapi, yer
kontrol bilgisayari, yer veri terminali ve radyo kontrollii kumanda
bilesenlerinden meydana gelmektedir. Yer kontrol bilgisayarinda
calisan yazilim, ugus planlama, ucgus izleme, kontrol komutlarinin
gonderilmesi, harita verilerinin kullanilmast ve faydal yiik
goriintiilerinin izlenmesi gibi islevleri yerine getirmektedir.
Bilgisayar ile hava araci arasindaki baglanti, telemetri modemi ve
ilgili haberlesme donanimlar1 iizerinden kurulmaktadir. Internet
baglantisi, harita bilgilerinin gergek zamanli olarak alinmasi
amaciyla sisteme dahil edilmektedir. Goriintii aktarimi igin video
alicis1 ve goriintli yakalama modiilii kullanilmaktadir (Elmas ve
Alkan, 2023).

Yer veri terminali, yer kontrol istasyonu ile hava araci
arasindaki veri alisverigini lstlenen haberlesme birimi olarak
tasarlanmaktadir. Telemetri modemi, radyo frekansh veri bagi
izerinden hava aracindan gelen ugus bilgilerini almakta ve yer
kontrol bilgisayarina iletmektedir. Bu siirecte komut verileri hava
aracina gonderilmekte, hava aracindan gelen telemetri ve faydali
yiik bilgileri yere aktarilmaktadir. (Akyiirek ve Eraslan, 2024).

Sekil 7. ASELSAN tarafindan gelistirilen uydu haberlesme
terminali-SATCOM (ASELSAN, 2022)
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Hava araci boliimii, sistemin ugan platformunu meydana
getirmektedir. Bu platform g6vde, kanatlar ve kuyruk diizeninden
olugmakta, aerodinamik yap1 ugusun gerceklestirilmesine temel
olusturmaktadir. Tasarimda segilen hava aracinin kararli, yavas
ve dengeli ucus profiline sahip olmasi, sistem bilesenlerinin
yerlestirilebilecegi yeterli i¢ hacmi barindirmasi ve yliksek
kaldirma kapasitesi tasimasi beklenmektedir. Hava aracinda
kullanilan gii¢ sistemi, ucus kontrol sistemi, goérev kontrol
bilgisayari, hava veri terminali, servolar, itki sistemi ve faydali
yiik gibi bilesenlerin enerji gereksinimini karsilamaktadir (Erkut
vd., 2023). Bu nedenle giic dagitimi, ugus emniyeti ve sistem
stirekliligi bakimindan temel unsur niteligi tasimaktadir.

Gug sistemi, Lityum-Polimer batarya (zerinden
yapilandirilmaktadir. Bu bataryalar, hacim ve agirlik bakimindan
yiiksek enerji yogunluguna sahip olduklar i¢in elektrikli model
ucaklarda tercih edilmektedir. Batarya, itki sistemini dogrudan
beslemekte, servolar ile elektronik sistemler igin ayri giig
doniistiirticiileri kullanilmaktadir (Erkut vd., 2023).

Ugus kontrol sistemi, hava aracinin kararli ve kontrolli
bicimde ug¢masini yiiriiten ana elektronik yap1 olarak
degerlendirilmektedir. Ugus kontrol birimi, radyo kontrollii
kumandadan ve telemetri hattindan gelen komutlar1 almakta,
algilayict  verilerini  okumakta, kontrol algoritmalarini
calistirmakta ve servolara gonderilecek komutlart iiretmektedir.
Servolar, darbe genislik modiilasyonu sinyallerini mekanik
harekete doniistiirmekte, kanat ve kuyruk {izerindeki kontrol
ylizeylerinin hareketini gerceklestirmektedir (Elmas ve Alkan,
2023).

Algilayicilar, hava aracinin anlik durum degiskenlerini
belirlemek amaciyla kullamlmaktadir. ivme &lger, dénii dlger,
kiiresel konumlama sistemi, sayisal pusula, hava hiz1 Olger,
yiikseklik ve sicaklik 6lcer, mesafe dlger, devir dlcer ve gii¢ dlger
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bu yapmin temel algilayici bilesenlerini olusturmaktadir. Ivme
6lcer ve donii 6lger hava aracinin hareket ve agisal hiz bilgilerini
uretmektedir. Kiresel konumlama sistemi, zaman, (¢ boyutlu
konum ve hiz verilerini islemciye aktarmaktadir. Sayisal pusula
yon bilgisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Hava hiz1 6lger,
basing farkindan hava hizin1 elde etmektedir. Mesafe olger,
otonom inis sirasinda yer seviyesine olan uzakligin hassas
bicimde belirlenmesinde gorev almaktadir (Akyiirek ve Eraslan,
2024).

Gorev kontrol bilgisayar1, ugus kontrol biriminin islem
kapasitesini asan ileri diizey gorevlerin yiiriitiilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Bu birim, algilayic1 verilerini ugus kontrol
biriminden almakta, gerekli kontrol komutlarini iiretmekte ve
ilgili komutlar1 tekrar ugus kontrol birimine gondermektedir.
(Austin, 2010; Gundlach, 2014).Kamera, go6rev kontrol
bilgisayar1 tarafindan yonetilmekte ve gorev verilerinin elde
edilmesinde kullanilmaktadir.

3. BAGLANTI ELEMANLARININ GENEL
TANIMI VE ONEMI

3.1. Baglanti1 Eleman1 Kavramm

Yapisal uygulamalar kapsaminda kullanilan mekanik
sistemlerde, parcalarin sokiilebilir ya da kalic1 bi¢imde bir araya
getirilmesinde baglanti elemanlar1 temel bir miithendislik bileseni
olarak degerlendirilmektedir. Montaj islemlerinin pratik bi¢cimde
yurdtilmesi ve birlesme bdlgelerinde giivenli bir yapr elde
edilmesi, bu elemanlarin tercih edilme gerekgeleri arasinda yer
almaktadir. Baglanti elemanlarinin islevlerini istenen diizeyde
yerine getirebilmesi icin yuksek hassasiyet, uygun tolerans
araliklar1 ve yeterli mekanik dayanim 6zelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tiir elemanlarin {iretiminde talaghh imalat,
soguk dovme ve sicak dovme yontemlerinden yararlanilmaktadir.
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Bu iiretim tekniklerinden farkli bir uygulama olarak talasli imalat
kapsaminda CNC torna tezgahlariyla iiretim yapilmakta, bu
yontem diger tiretim siireglerine kiyasla daha karmasik bir islem
yapisi gostermektedir (Gokge 2020). Kiiciik boyutlu parcalarin
imalatinda soguk dévme yoOntemi One ¢ikmakta, hacim
bakimindan daha biiyiik pargalarin iiretiminde sicak dévme
teknigi tercih edilmektedir.

Baglanti elemanlari, kullanim bigimleri ve sokiilme
durumlar1 dikkate almarak c¢oziilebilen ve c¢oziilemeyen
elemanlar olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir. Bu ayrim,
montaj ya da birlesme islemi tamamlandiktan sonra olusan
yapmin zarar gormeden ayrilip ayrilamamasi  esasina
dayanmaktadir. Coziilebilen baglant1 elemanlar1 civata ve pim
gibi pargalarla temsil edilmekte, ¢6ziilemeyen baglanti elemanlari
ise kaynak ~ ve  per¢in  uygulamalar1  {izerinden
orneklendirilmektedir. Korozyon olusumunun sinirlandirilmasi
ve ylizey asmmmasinin azaltilmast amaciyla fosfatlama ve
galvanizleme gibi yiizey islemleri uygulanmaktadir (Kiligaslan
ve Ince 2017). Baglant1 elemanlar1 insaat, otomotiv, havacilik,
denizcilik ve mobilya sektorlerinde genis bir kullanim alanina
sahip bulunmaktadir. Uygulamalarda en sik karsilasilan baglanti
elemanlar1 arasinda pim, ¢ivi, somun, civata, vida ve per¢in yer
almaktadir.

Baglant1 elemanlari, mekanik sistemlerin gilivenilirligi ve
islevsel siirekliligi agisindan kritik miihendislik elemanlari
arasinda degerlendirilmektedir. Civata ve somun baglantilarinda
uygulanan sikma torku ile delik toleransi, baglanti kalitesini
dogrudan belirleyen degiskenler arasinda bulunmaktadir.
Civatanin mekanik dayanimi, ¢aligma performanst ve kullanim
omrii arasinda giiclii bir iliski bulunmaktadir (Kiligaslan ve Ince
2017). Civata ve somun baglantilarinda tasima kapasitesi, tasarim
ve uygulama siireclerinde dikkate alinmasi gereken temel
degerlerden biri olarak kabul edilmektedir.
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4. THA YAPILARINDA BAGLANTI
ELEMANLARININ ROLU

[HA yapilarinda baglanti elemanlari, gévde, kanat, kuyruk
takimi, tasiyici iskelet ve gorev donanimlarinin biitiinlesik bir
yapt haline getirilmesinde temel mekanik bir gorev
istlenmektedir. Hava araci yapilarinda kullanilan her bilesenin
cevresel kosullar, sicaklik degisimleri, yiik aktarimi, malzeme
uyumlulugu ve servis Omrii bakimindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle baglanti elemanlarinin  seg¢imi,
yalnizca pargalar1 bir arada tutan basit bir montaj islemi olarak
goriilmemekte, yapisal biitiinliigli dogrudan etkileyen tasarim
karar1 niteligi tagimaktadir. Aliminyum alagimlari, titanyum
alasimlari, gelikler ve elyaf takviyeli polimer kompozitler gibi
farkli malzemelerin birlestirilmesi sirasinda civata, pergin,
yapistirici baglantilar ve diger baglant1 yontemlerinin nicel olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir (Komorowski vd., 1996).

Hava araci yapilarinda baglanti elemani secimi,
birlestirilecek malzemelerin mekanik 6zellikleriyle dogrudan
iligkilendirilmektedir. Percinler, ¢ekme yiikleri altinda smirh
performans gostermekte, kesme yiklerinin baskin oldugu
baglantilarda daha elverisli bir davramis sergilemektedir.
Civatalar ise pargalar1 sikigtirarak bir arada tutmakta ve bu
sikistirma etkisiyle temas yiizeyleri arasinda olusan siirtiinmeden
yararlanmaktadir. Civatanin belirli bir yiikii tasima agisindan
yeterli olmasi tek basina yeterli kabul edilmemekte, sikistirilan
tasarim degerlendirmesine dahil edilmektedir. Bu nedenle
baglanti tasariminda yalmz baglanti elemanmin dayanimi
iizerinden karar verilmemekte, birlesimi olusturan tim
malzemelerin ortak davranisi incelenmektedir (Jadee, 2015).

[HA yapilarinda kullanilan baglanti elemanlari, maruz
kalinan yiik tiirlerine gore farkli tasarim gereksinimleri ortaya
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cikarmaktadir. Kanat ve gdvde gibi ana tastyici bolgelerde basma,
cekme, egilme, burulma, titresim ve yorulma etkileri bir arada
goriilmektedir. Bu etkiler, baglanti bdlgelerinde gerilme
yigilmalarina neden olmakta ve baglanti delikleri c¢evresinde
hasar olusum riskini artirmaktadir. Civatali ve perginli
baglantilarda delik geometrisi, baglanti araligi, kenar mesafesi,
stkma kuvveti ve malzeme kalinligi, baglanti kalitesini belirleyen
degiskenler arasinda yer almaktadir. Per¢in ya da civata siralari
boyunca olusan yiik aktarimi, kesme hasari, yataklama hasar1 ve
net kesit hasar1 gibi farkli gd¢me bigimleri iizerinden
degerlendirilmektedir (Jadee, 2015).

Kompozit malzemelerin kullanildigi THA yapilarinda
baglanti elemanlarinin rolii daha karmasik bir nitelik
kazanmaktadir. Kompozit yapilara baglanti deligi agilmasi,
elyaflarin  zarar gormesine, delik c¢evresinde gerilme
yogunlasmasina ve nem girisine acik bdlgelerin olusmasina
neden olmaktadir. Percinlerin montaj sirasinda genisleme egilimi
gostermesi, kompozit tabakalarda ayrilma hasari meydana
getirebilmektedir. Bu nedenle kompozit baglantilarda pergin
kullanim1 sinirli degerlendirilmektedir. Civatali baglantilar ise
kompozit yapilarda zayif halka olarak tanimlanmakta, delik
cevresinde olusan karmasik gerilme alanlari nedeniyle tasima

kapasitesi ilizerinde hassas bir etki olusturmaktadir.

Impact damage resulting in delamination on a
manalithic laminate Dents in Sandwich Structure

(LTI Ty AT

Puncture Damage in a Sandwich Structure

Paint of impact

Laminate Splitting

@7 i
[ [T

Bolt Hale Damage
Heat Damage

Sekil 8. Laminat ve sandvi¢ yapilarin tipik hasar durumlari (larve
et al., 2015)
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Aliminyum ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
birlikte kullanildigi IHA yapilarinda galvanik korozyon riski
dikkate alinmaktadir. Karbon kompozit yiizeyle temas eden
aliminyum baglanti elemanlari, elektriksel potansiyel farki
nedeniyle hizlanan korozyon davranigi gosterebilmektedir. Bu
durumda aliiminyum perg¢in, civata, baglanti elemani ya da somun
anot gibi davranmakta, genis karbon kompozit yiizey ise katodik
etki olusturmaktadir. Bu etkilesim korozyonu hizlandirmaktadir.
Bu nedenle karbon elyaf kompozitlerin birlestirilmesinde Ti-6Al-
4V titanyum alagimli baglanti elemanlar1 daha uyumlu bir
secenek olarak degerlendirilmektedir. Bir diger yaklasim,
aliminyum ile karbon elyaf kompozit arasina cam kumas temelli
elektriksel yalitim katmani yerlestirilmesiyle dogrudan temasin
sinirlandirilmasidir (Komorowski vd., 1996).

5. IHA’LARDA KULLANILAN BASLICA
BAGLANTI ELEMANLARI

Insansiz hava araglarinda kullanilan baglant1 elemanlari,
hava aracinin yapisal bitiinliigiiniin ~ korunmasi, gorev
donanimlarinin giivenli bigimde tasinmasi ve ugus sirasinda
olusan titresimlerin baglanti bdlgelerinde olumsuz etki
yaratmasimin siirlandirilmasi bakimindan temel miihendislik
bilesenleri arasinda yer almaktadir. IHA yapilarinda gévde, motor
baglant1 noktalari, elektronik muhafazalar, batarya bodlmeleri,
kamera tastyicilari, sensor yuvalari ve faydali yiik sistemleri
farkli baglant1 elemanlariyla bir araya getirilmektedir (Hall-Fast,
2025).

IHA sistemlerinde en yaygmn kullanilan baglanti
elemanlarinin basinda makine vidalar1 gelmektedir. Metrik dl¢ii
sistemine sahip kiiciik capli vidalar, 6zellikle motor montajlari,
elektronik kart baglantilari, gdvde parcalar1 ve yardimci
donanimlarin sabitlenmesinde kullanilmaktadir. Bu vidalar
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sokiilebilir baglanti olusturduklar: i¢in bakim, onarim ve parca
degisimi gerektiren bolgelerde tercih edilmektedir. Motor ve
pervane kaynakl siirekli titresimler nedeniyle bu baglantilarda
gevseme riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu riskin azaltilmasi amaciyla
kilitlemeli somunlar, naylon insertli somunlar, dis kilitleyici
Kimyasallar ~ve kontrolli  sikma torku uygulamalari
kullanilmaktadir (Marciszewski, 2024).

Ince cidarli aliiminyum ya da paslanmaz c¢elik
muhafazalarda kendinden perginlemeli somunlar, saplamalar ve
standofflar yaygin bicimde degerlendirilmektedir. Bu elemanlar,
ince sac yapilarda kalict disli baglant1 noktalar1 olusturmakta ve
elektronik modiillerin, haberlesme birimlerinin, ugus kontrol
kartlarinin ya da sensor muhafazalarinin diizenli yerlesimine
katki vermektedir. Standofflar, 6zellikle baski devre kartlarinin
govdeden belirli bir mesafede tutulmasi ve kisa devre riskinin
azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir (Hall-Fast, 2025).

Rivet nut olarak adlandirilan pergin somunlar, yalnizca
tek taraftan erisim bulunan bolgelerde disli baglanti elde
edilmesini saglamaktadir. Batarya tepsileri, kamera baglanti
ayaklari, faydali yiik tastyicilari ve bakim gerektiren baglanti
noktalarinda bu elemanlardan yararlanilmaktadir. Kor perginler
ise sokiilmesi gerekmeyen hafif yapisal baglantilarda
kullanilmakta, kalic1 ve diisiik agirlikli birlestirme saglamaktadir.
Kompozit IHA vyapilarinda yapistirma destekli baglanti
clemanlar1 6ne ¢ikmaktadir (Marciszewski, 2024). Bu tir
baglantilar, yiikiin daha genis alana yayilmasina katki vermekte
ve kompozit yiizeylerde delik agilmasindan kaynaklanan hasar
riskini azaltmaktadir.

Baglant1 elemanlarinda paslanmaz ¢elik, aliiminyum
alagimlari, titanyum ve miihendislik polimerleri kullanilmaktadir.
Titanyum baglant1 elemanlar1 yiliksek dayanim-agirlik orani
nedeniyle kritik uygulamalarda tercih edilmektedir. Aliminyum
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alasgimlart diisiik agirlik gerektiren bolgelerde kullanilmakta,
paslanmaz celik ise dayanim ve korozyon direnci bakimindan
dengeli bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Hall-Fast,
2025; Marciszewski, 2024).

TITANYUM ALASIMLARININ HAVACILIKTA 10 USTUNLUGU
YUKSEK 0ZGUL MUKAVEMET: / DUSUK YASAM MALIYETI:
Hafif ama Gelik Kadar Giglii. _\ /_ @ Uzun Gmiir, Az Bakim.
N SEE
& mmmm— @ = s
) i ' \ \ ', = Asin Sogukta Siineklik.
"' % SUNME (CREEP) DIRENCI:
A, Yiiksek Isida Sekil Koruma.

)l ‘¥ Qcmuxiwmusniasuci:

Yiiksek Hasar Toleransi.

KARBON FIBERLE UYUM:
Galvanik Korozyon Yok.

@ :onlozvnuf KARSI ZIRH: __" .
aslanmaz Yap.. = -

QB s conse \ﬁa sy et
Sekil 9. Titanyum alasiminin iistiinliikleri (Titanyum
Alasimlarimin Havacihkta 10 Maddelik Ustiinliigii — Nanokar
Nanoteknoloji, t.y.)

6. SONUCLAR

Bu arastirma baglaminda insansiz hava araglarinda
kullanilan baglant1 elemanlari, yalnizca montaji tamamlayan
yardimci parcalar olarak ele alinmamis, hava aracinin yapisal
biitlinliiglinli, ucus emniyetini, bakim siirekliligini ve gorev
basarisint dogrudan etkileyen miihendislik bilesenleri olarak
degerlendirilmistir. THA sistemlerinin gévde, kanat, kuyruk
takimi, motor tasiyicilari, inis takimi, elektronik muhafazalar,
sensor yuvalart ve faydali yiik tasiyicilarn gibi cesitli alt
yapilardan olusmasi, baglanti elemanlarinin ¢ok yonlii bir tasarim
oOlciitii haline gelmesine neden olmaktadir. Bu sebeple baglanti
elemant se¢imi yapilirken hafiflik, mekanik dayanim, titresim
direnci, yorulma davranisi, korozyon dayanimi, bakim kolaylig
ve malzeme uyumlulugu birlikte degerlendirilmektedir.

67



Ucak-Havacilik-Uzay Miihendisligi Alanminda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Aragtirmada incelenen veriler, IHA yapilarinda en yaygin
kullanilan baglant1 elemanlarinin civata, somun, vida, per¢in,
pim, rondela, kilitleme elemanlari, per¢in somunlar, standofflar,
yapistirict baglantilar ve hibrit baglantt ¢oziimleri oldugunu
gostermektedir. Sokiilebilir baglantilar bakim, onarim ve parcga
degisimi gerektiren bolgelerde One ¢ikmaktadir. Kalici
baglantilar ise diisiik agirlik, montaj siirekliligi ve yapisal sadelik
gerektiren alanlarda tercih edilmektedir. Motor ve pervane
kaynakli titresimler, baglanti bdlgelerinde gevseme riskini
artirmaktadir. Bu sebeple kontrollii sikma torku, Kilitlemeli
somunlar, dig kilitleyiciler ve uygun yiizey islemleri giivenilir
baglant1 tasariminin ayrilmaz unsurlari arasinda yer almaktadir.

Kompozit malzemelerin IHA yapilarinda yayginlasmast,
baglant1 eleman1 tasarimini daha hassas bir miihendislik sorunu
haline getirmektedir. Kompozit yapilarda delik ag¢ilmasi, lif
hasari, tabakalar aras1 ayrilma, gerilme yigilmast ve nem girisi
gibi riskler dogurmaktadir. Bu sebeple kompozit yiizeylerde yiki
daha genis alana dagitan baglanti ¢dziimleri ve yapistirma
destekli sistemler one ¢ikmaktadir. Karbon fiber kompozitlerle
aliminyum gibi metallerin birlikte kullanildig1 bolgelerde
galvanik korozyon riski dikkate alinmakta, bu riskin azaltilmasi
icin titanyum, paslanmaz celik, kaplama uygulamalar1 veya
yalitic1 ara katmanlar tercih edilmektedir.

Neticede, IHA’larda baglanti elemanlar1 kiigiik
boyutlarina ragmen sistem giivenilirligi iizerinde belirleyici
etkiye sahip bulunmaktadir. Uygun secilmeyen ya da hatali monte
edilen baglanti elemanlari, yapisal hasara, titresim kaynakli
gevsemeye, yorulma c¢atlaklarina, korozyon problemlerine ve
gorev kaybina neden olabilmektedir. Bu sebeple IHA tasariminda
baglant1 elemanlari, aracin gorev profili, malzeme yapisi,
cevresel kosullar1 ve bakim gereksinimleriyle birlikte ele
alimmalidir.
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